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Resumo
O aumento exponencial no tráfego mundial de dados tem imposto inúmeros desafios para os
sistemas de telecomunicações. Há um compromisso entre o interesse das operadoras de telecomu-
nicações, de aumentar a receita líquida, e dos clientes, de aumentar a taxa de transmissão de dados.
Com isso, diversas soluções têm sido discutidas no âmbito das comunicações ópticas. Uma das
propostas estudadas é a aplicação mais intensa do processamento digital de sinais. Dessa forma,
neste trabalho foi estudado e simulado o uso da modulação OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) nas redes ópticas de nova geração. Também foi simulado um modem OFDM
em linguagem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) sendo
esta uma etapa do projeto de novos equipamentos. Como prova de conceito, analisou-se o desem-
penho de redes ópticas por meio do software OptiSystem. De maneira geral, os resultados obtidos
foram satisfatórios para demonstrar a viabilidade da modulação OFDM em redes ópticas de nova
geração.
Palavras-chave: Modem OFDM, OFDM Óptico, OptiSystem, Rede de Nova Geração, Rede
Óptica Passiva.
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Abstract
The exponential increase in global data traffic has imposed many challenges for telecommu-
nication systems. There is a trade-off between the interest of telecom operators to increase the
net revenue and the customers to increase the transmission data rate. Several solutions have been
discussed in optical communications field. One approach is the more intense application of the
digital signal processing. Thus, in this work is presented a review and simulations of OFDM mo-
dulation (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) in the next generation networks. It was
also simulated a OFDM modem in VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Descrip-
tion Language) which for a new equipment design. The performance of optical networks has been
examinated with OptiSystem software as o proof of concept. In general, the results obtained were
satisfactory to show the feasibility of OFDM modulation in the next generation networks.
Keywords: Next Generation Network, OFDM Modem, Optical OFDM, OptiSystem, Passive
Optical Network.
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1 Introdução
O presente capítulo apresenta uma contextualização do trabalho desenvolvido nesta dissertação.
Será apresentada uma visão geral da área de telecomunicações, bem como a motivação, objetivo,
contribuições do trabalho e, por fim, a organização da dissertação.
1.1 Visão geral
Segundo a previsão da Cisco®, publicada em maio de 2012, estima-se que as proporções do
tráfego mundial de Internet em 2016 seja na ordem de 109,5 EB (Exabytes, no qual 1 Exabyte
equivale a 1018 Bytes no prefixo do SI – Sistema Internacional de Unidades – ou 260 Bytes no
prefixo binário) por mês [1]. Em outras palavras, o tráfego total previsto para o ano de 2016 equi-
valerá a aproximadamente 1,3 ZB (Zettabytes, 103 EB no prefixo SI ou 210 EB no prefixo binário),
que corresponde à quantidade de informação armazenada em 52 bilhões discos Blu-rays (sendo a
capacidade de armazenamento de 25 GB por disco).
A Figura 1 apresenta um gráfico com detalhes essa demanda crescente de tráfego conforme o
tipo de aplicação e a legenda ordenada em ordem decrescente desse consumo. Ressalta-se que a
demanda é impulsionada principalmente pelo vídeo.
Figura 1: Tráfego de Internet (IP) Global. Adaptado de [1].
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Dentre os fatores responsáveis por esse aumento, podem-se destacar o número crescente de
dispositivos conectados como tablets e smartphones [2], bem como o maior número de usuários de
Internet, aumento da velocidade de banda larga, demanda crescente de vídeo e expansão das redes
Wi-Fi (Wireless Fidelity, padrão IEEE 802.11).
No Brasil, além do aumento da demanda, essa ênfase no mercado de telecomunicações deve-se
também as políticas públicas que estão favorecendo a expansão da infraestrutura, como é o caso do
PNBL (Plano Nacional de Banda Larga). Esse plano foi criado pelo Ministério das Comunicações
no final de 2009 para promover o aumento da oferta de acesso à banda larga. Soma-se a isso, os
incentivos por parte do governo por meio do apoio e financiamento de vários órgãos de fomento
como FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econômico e Social), e fundos de investimento como FUNTTEL (Fundo para o Desenvolvimento
Tecnológico das Telecomunicações) e FUST (Fundo de Universalização dos Serviços de Teleco-
municações).
Uma das principais tecnologias de rede de acesso utilizada para atender a demanda, bem como
suportar os novos tipos de serviços emergentes no contexto atual, é a tecnologia PON (Passive
Optical Network – Rede Óptica Passiva). Especificamente, a GPON (Gigabit-capable PON –
Rede Óptica Passiva com capacidade para Gigabit) destaca-se devido a sua alta capacidade na
ordem de Gbit/s por canal e inserção de apenas componentes passivos na Rede de Distribuição
Óptica (ODN, Optical Distribution Network), resultando em despesas de Capital (CAPEX, Capital
Expenditure) e Operacional (OPEX, Operational Expenditure) relativamente baixas em termos do
custo por unidade de largura de banda (per-unit bandwidth cost) [3, 4, 5].
Dado esse crescente consumo de dados e o aumento da dependência dos serviços de teleco-
municações pela sociedade atual, faz-se necessário investir no desenvolvimento de tecnologia de
ponta para atender aos requisitos dos usuários, bem como diminuir os custos e aumentar a receita
das operadoras, por meio da inovação contínua nesse seguimento. Além disso, a preocupação com
a sustentabilidade vem ganhando cada vez mais destaque e atenção por parte dos fabricantes de
equipamentos, principalmente no que se relaciona com a redução no consumo de potência dos
equipamentos de redes em geral.
Dessa forma, a União Internacional de Telecomunicações (ITU-T, International Telecommuni-
cation Union – Telecommunication Standardization Sector) e FSAN (Full Service Access Network)
têm se empenhado para a evolução da tecnologia PON, sendo este último um grupo composto por
mais de 80 empresas do ramo de telecomunicações.
Eles determinaram que o desenvolvimento das redes de nova geração PON ocorresse em duas
fases: NG-PON1 e NG-PON2. O primeiro estágio dos padrões de nova geração de redes PON, a
chamada NG-PON1, tem como principal requisito permitir a coexistência dos sistemas atualmente
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em uso, como o próprio GPON, e ser compatível com as implantações e infraestruturas externas já
instaladas. Acrescenta-se que essas infraestruturas externas representam aproximadamente 70% de
todo o investimento na implantação de uma rede PON [3, 6].
O NG-PON2 é uma solução de PON a longo prazo. A maioria das operadoras aguardam por
esta solução para fornecer maior largura de banda, razão de split (divisão do sinal transmitido),
distância de transmissão e capacidade de acesso, aproveitando-se parcialmente ou totalmente das
redes de distribuição óptica (ODNs) existentes.
Existem diversas soluções e tecnologias que estão em pauta. No âmbito do processamento
digital de sinal, incluem-se novos formatos de modulação para comunicações ópticas, dentre eles o
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [7, 8].
A modulação OFDM realiza a transmissão da informação em múltiplas subportadoras de me-
nor taxa de transmissão de dados. Esse formato de modulação pertence a uma classe mais ampla
de Modulação Multiportadora (MCM, Multicarrier Modulation), que proporciona uma maior efi-
ciência espectral e possibilita uma largura de banda variável, tornando o sistema mais adaptável
conforme a demanda da rede [9, 10].
Por meio do processamento digital de sinal, a geração dos sinais OFDM no transmissor e a
equalização digital do sinal no receptor, possibilitam prover uma maior imunidade ao sinal óptico
diante dos efeitos de canal como a dispersão cromática (CD, Chromatic Dispersion) e PMD (Pola-
rization Mode Dispersion – Dispersão do Modo de Polarização) [9, 11]. Ressalta-se que os estudos
do comportamento do sistema são importantes para o desenvolvimento desses sistemas.
Uma maneira de se avaliar o desempenho de um sistema de comunicação óptica é por meio
do uso de ferramentas de projeto assistido por computador (CAD, Computer-Aided Design), mais
especificamente de Automação de Projeto Fotônico (PDA, Photonic Design Automation). Com
estas ferramentas é possível simular inúmeros sistemas, possibilitando o desenvolvimento e testes
de diversos setups, otimizando o sistema como um todo de forma a obter os parâmetros adequados
para os requisitos propostos, sem gerar qualquer custo adicional ao projeto [12].
Para complementar este trabalho, destaca-se o estudo de um dispositivo que possibilita o projeto
de uma unidade de processamento de dados digitais embarcado, o FPGA (Field Programmable
Gate Array). Desenvolvido inicialmente pela “Xilinx Inc.”, em 1983, esse dispositivo semicondutor
suporta a implementação de circuitos lógicos e usualmente programada em linguagens de descrição
de hardware como Verilog e VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language – Linguagem de Descrição de Hardware com ênfase em Circuitos Integrados de Muita
Alta velocidade). Neste trabalho, foi dado ênfase a linguagem VHDL, como será descrito mais a
frente.
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1.2 Motivação
Com o grande aumento mundial da demanda de banda larga, as redes ópticas passivas (PON)
representam atualmente o melhor custo-benefício para se atender à estimativa anteriormente citada.
Dentre as diversas soluções em discussão para dar suporte ao futuro panorama das telecomuni-
cações, a modulação OFDM está sendo analisada no âmbito das comunicações ópticas, com base
nas tecnologias já existentes. Deve-se salientar que esta modulação já é aplicada com êxito nas
comunicações sem fio, o que a torna este estudo mais atraente.
Além disso, há um número crescente de artigos publicados que envolvem a aplicação da modu-
lação OFDM em redes ópticas de nova geração.
Dessa maneira, este trabalho analisa o uso dessa técnica para o desenvolvimento de novos equi-
pamentos provedores de serviços de telecomunicações, visando uma maior qualidade de serviço e
diminuição dos custo de implementação dessas novas redes sob diversos aspectos.
1.3 Objetivo
O presente trabalho consiste no estudo e simulação da modulação OFDM em redes ópticas de
nova geração.
Para a simulação de desempenho das redes ópticas foi utilizado o software OptiSystem®. Tam-
bém foram utilizadas plataformas de desenvolvimento de sistemas embarcado para a simulação de
um modem OFDM em linguagem VHDL, sendo este relacionado a uma das etapas da prototipagem
de novos equipamentos.
1.4 Contribuições
As principais contribuições deste trabalho foram:
• Estudo das tecnologias de redes de comunicação óptica;
• Análise de viabilidade e das implicações da adoção da modulação OFDM em redes ópticas;
• Simulações usando o software OptiSystem de ambientes que envolvem padrões PON e OFDM
óptico;
• Estudo de um sistema embarcado de modem OFDM para aplicações em redes ópticas.
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1.5 Organização da dissertação
Neste capítulo, foi apresentada uma introdução geral sobre o mercado das telecomunicações,
com ênfase para a tecnologia de rede de acesso PON. Foram descritos também a motivação, obje-
tivo e contribuições do projeto de pesquisa desenvolvido.
Os três capítulos seguintes (Cap. 2, 3, 4) apresentam a fundamentação teórica referente a esse
trabalho. O Capítulo 2 apresenta os conceitos básicos das comunicações ópticas. O Capítulo 3
aborda os conceitos da tecnologia PON e sua evolução. E o Capítulo 4 explora os conceitos da
modulação OFDM de modo geral e sua aplicação em redes ópticas.
Os Capítulos 5 e 6 apresentam as simulações realizadas. No Capítulo 5 tem-se a visão geral da
simulação de redes ópticas PON e sistemas com OFDM óptico, realizada no software OptiSystem.
E o Capítulo 6 aborda a simulação do modem OFDM em linguagem VHDL, bem como os desafios
impostos nesta etapa de desenvolvimento de um projeto com FPGA.
E, finalmente, as conclusões e sugestões para trabalhos futuros são apresentados no Capítulo 7.
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2 Conceitos gerais de comunicações ópticas
Neste capítulo serão descritos os aspectos gerais que envolvem as comunicações ópticas. Dada
a importância do canal de comunicação para uma transmissão e recepção efetiva dos dados, serão
detalhadas ao longo deste capítulo as características e degradações inerentes às fibras ópticas.
2.1 Sistema de transmissão óptica
Basicamente, um sistema de comunicação óptica é composto por 3 elementos principais, con-
forme apresentado na Figura 2. O sistema consiste de um transmissor, canal de comunicação e um
receptor.
Figura 2: Sistema de comunicação óptica genérico.
Esses sistemas podem ser classificados em duas grandes categorias: guiado e não-guiado. Nos
sistemas de comunicação óptica guiado, o feixe de luz emitido pelo transmissor permanece espa-
cialmente confinado. Na prática, isso é realizado utilizando-se fibras ópticas. Já a comunicação
óptica não-guiada ocorre no espaço livre [12]. Vale ressaltar que apenas o sistema guiado faz parte
do escopo deste trabalho.
Quanto aos transmissores ópticos, LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation) e LED (Light Emission Diode) são as fontes de luz mais comumente utilizadas. Para a
geração do sinal óptico, pode-se utilizar a modulação direta ou externa. Na modulação direta, a
corrente de alimentação da fonte é variada para gerar os sinais e/ou símbolos a serem transmitidos.
Na modulação externa, como o próprio nome sugere, há um dispositivo externo responsável pela
geração da variação da intensidade do sinal óptico.
Um dispositivo tipicamente usado na modulação externa é o interferômetro de Mach-Zehnder
(também conhecido como modulador Mach-Zehnder), ilustrado na Figura 3. Basicamente, esse
modulador possui uma Entrada correspondente ao sinal da portadora, sendo usualmente um laser
CW (onda contínua). As outras duas entradas (“V+” e “V-”) correspondem ao sinal elétrico a ser
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convertido para o domínio óptico, excitando o dispositivo de modo a variar a amplitude do sinal da
portadora. O sinal modulado segue pela Saída desse dispositivo.
Figura 3: Modulador Mach-Zehnder. Adaptado de [13].
Quanto aos receptores ópticos, PIN (Positive-Intrinsic-Negative) e APD (Avalanche Photodi-
ode) são os fotodetectores mais comumente utilizados. O APD é mais adequado para sistemas de
alta taxa de transmissão pois possui um alto ganho na conversão eletro-óptica comparado ao PIN.
Entretanto, devido ao APD ter uma estrutura mais complexa, é um dispositivo de maior custo que
o PIN.
Quanto ao canal de comunicação, a fibra óptica, um sistema guiado, é comumente utilizada
como um meio de transmissão de dados. De maneira resumida, a fibra óptica é um guia de ondas
dielétrico que opera na frequência óptica e transporta informações na forma de luz ao longo de seu
eixo.
As fibras ópticas são largamente utilizadas em telecomunicações, uma vez que permitem o en-
vio de grandes quantidades de dados a longas distâncias e com larguras de banda (e taxa de dados)
mais altas que outras formas de comunicação. Elas são um meio de transmissão imune à interfe-
rência eletromagnética e com perdas de potência muito baixas, quando comparadas, por exemplo,
aos cabos coaxiais (fios de cobre). Dessa forma, elas suportam o transporte simultâneo de dados
multimídia como telefone, Internet e televisão a cabo, de maneira mais eficaz. E para compensar as
perdas de potência na transmissão, são utilizados amplificadores ópticos que permitem aumentar o
alcance dos enlaces.
Acrescenta-se que nos últimos anos, tem-se aplicado o processamento digital de sinais em co-
municações ópticas, no domínio elétrico, que permitiu a melhoria do desempenho dos enlaces
ópticos por software com um custo relativamente baixo [14].
Ao longo deste capítulo serão descritos alguns detalhes das características da fibras ópticas que
influenciam e limitam o desempenho do sistema quando aplicadas em redes ópticas em geral.
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2.2 Propagação da luz em fibras ópticas
Atualmente, vive-se na chamada “Era da informação”, que se baseia em grande parte na física
das ondas eletromagnéticas. Nesse contexto, incluí-se a comunicação por fibra óptica, que tem dado
suporte a diversas aplicações multimídia. Dessa maneira, esta seção introduz as noções básicas da
física da luz e sua propagação em fibras ópticas para maior compreensão desta tecnologia.
2.2.1 As ondas eletromagnéticas
Uma onda eletromagnética é a propagação de campos elétricos e magnéticos no espaço. Seus
aspectos teóricos estão relacionados as equações de Maxwell [15, 16, 17]. Enquanto as ondas
mecânicas necessitam de um meio material para se propagarem, as ondas eletromagnéticas podem
se propagar, inclusive, no vácuo.
Com relação a essas ondas, existem três propriedades características que as definem:
• Frequência ( f ): Número de oscilações por segundo para cada ponto da onda.
• Comprimento de onda (λ): Distância ao longo da direção de propagação entre dois pontos
em fase.
• Velocidade de propagação (vp): Velocidade da onda em um meio específico.
Existe uma relação direta entre a velocidade propagação, frequência e comprimento de onda. A
velocidade de uma onda eletromagnética é definida como o produto da frequência e comprimento
de onda, conforme a Equação 1 [18].
vp = λ · f (1)
Nos casos em que a onda se propaga no vácuo, a Equação 1 pode ser particularizada atribuindo-
se o valor da velocidade de propagação da velocidade da luz no vácuo (c = 3·108 m/s) e o valor do
comprimento de onda no vácuo (λ0):
c = λ0 · f (2)
Há, assim, infinitos valores de λ0 e f que satisfazem a Equação 2 e uma vasta gama de on-
das eletromagnéticas cujas características obedecem a essa equação. O conjunto dessas ondas é
chamado de espectro [19].
A Figura 4 mostra o espectro eletromagnético em função do comprimento de onda e da frequên-
cia. No espectro visível, cada cor é diferenciada por seu respectivo comprimento de onda. Assim,
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a faixa de luz visível é de 350 nm (violeta) a 750 nm (vermelho). A luz branca é obtida a partir da
mistura de todos os comprimentos de onda do espectro visível [19].
Figura 4: Espectro eletromagnético. Modificado de [20].
A velocidade de propagação de uma onda no vácuo é constante e independe do comprimento
de onda. No entanto, a velocidade da luz em meios materiais é menor do que no vácuo e varia para
diferentes comprimentos de onda. Essa característica permite a definição do índice de refração, que
será descrito na seção seguinte [19].
Para a área de óptica, pode-se definir as ondas luminosas. Elas são um dos tipos de ondas ele-
tromagnéticas cuja frequência está dentro do espectro eletromagnético visível. Cada pulso de luz é
um campo eletromagnético único de propagação, ou também denominado “Modo de propagação”.
As soluções particularizadas das equações de Maxwell para diferentes pulsos de luz determinam a
propagação das ondas eletromagnéticas por meio da fibra óptica [19, 17].
Para as ondas luminosas, como em todas as ondas eletromagnéticas, existem campos elétrico
e magnético em cada ponto do espaço que variam ao longo do tempo, representados por um raio
(linha reta para mostrar a trajetória da onda) e duas frentes de onda. Matematicamente, elas são
representadas como grandezas vetoriais com intensidade, direção e sentido [16, 17].
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2.2.2 Refração e reflexão
Quando um raio de luz se propaga através de um meio transparente e atinge obliquamente
sobre uma superfície de um segundo meio transparente, parte dessa luz é refletida e parte penetra
o segundo meio como um raio refratado, podendo ou não ser absorvido. Assim, a refração produz
uma mudança na direção de um raio ou feixe de raios luminosos que entram no meio com diferente
velocidade de propagação [17].
A Figura 5 ilustra o plano de incidência. Ele é definido como sendo o plano físico formado pelo
raio incidente e a sua normal (linha perpendicular à interface dos meios) no ponto de incidência.
Figura 5: Lei de reflexão e refração.
A partir desse conceito, no qual um feixe luminoso é dividido em dois feixes que viajam em
meios diferentes, pode-se extrair duas leis fundamentais da física óptica: a lei da reflexão e a lei da
refração.
Da lei da reflexão tem-se que, quando um feixe luminoso atinge a fronteira entre dois meios
homogêneos e isotrópicos transparentes, parte do feixe incidente é refletido no mesmo ângulo e a
outra parte atravessa para o outro meio [19].
Outra lei importante para compreender o funcionamento do guiamento da luz no interior da
fibra é a lei da refração ou também conhecida como a lei de Snell, conforme ilustrado na Figura 6.
Para entender essa lei, é necessário primeiro definir o índice de refração. Esse índice é a relação
entre a velocidade da luz no vácuo c e da velocidade da luz em um determinado meio vp, como
demonstrado na Equação 3:
n =
c
vp
(3)
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A lei de Snell define uma relação entre a propriedade dos dois meios e do ângulo de incidência,
conforme a Equação 4:
n1 · senθ1 = n2 · senθ2 (4)
onde: n1 é o índice de refração do primeiro meio, θ1 é o ângulo de incidência, n2 é o índice de
refração do segundo meio e θ2 é o ângulo de refração.
Figura 6: Lei de Snell.
Outro conceito importante, que leva em consideração o guiamento da luz dentro da fibra, é
a reflexão interna total, baseada na lei da reflexão. Esse fenômeno ocorre quando o índice de
refração do primeiro meio é maior que do segundo. Dessa forma, existe um ângulo de incidência,
denominado ângulo crítico, que resulta em um ângulo de refração de 90◦, conforme apresenta a
Equação 5 [16, 17].
θc = sen−1
(
n2
n1
)
(5)
Todos esses conceitos anteriormente citados servem de base para explicar como a informação
pode ser transportada por meio das fibras ópticas. Na próxima seção será explicado o princípio de
confinamento da luz na fibra óptica.
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2.2.3 Princípio de confinamento da luz na fibra óptica
Para tornar possível a transmissão de informações por meio de fibra óptica, é necessário incidir
feixes de luz a partir de uma fonte luminosa (normalmente LED ou laser) nessa fibra.
Os pulsos de luz entram no núcleo da fibra e passam a ser refletidos pelos revestimentos que
envolvem o núcleo. Isso é possível devido à diferença entre o índice de refração do núcleo e da
casca, sendo o índice de refração da casca menor do que o índice do núcleo. Finalmente, os raios
luminosos que atingem a extremidade oposta da fibra, chegam ao receptor e são transformados em
sinais elétricos [19].
Em resumo, o princípio de confinamento da fibra óptica baseia-se no princípio da reflexão
interna total, que foi explicado na seção anterior. O transmissor emite raios luminosos com um
ângulo de incidência maior que o ângulo crítico, permitindo que o feixe transmitido ao longo da
fibra.
No entanto, nem todos os raios luminosos da fonte de alimentação entram no núcleo, ou quando
entram, não são transmitidos por meio de reflexões internas na fibra. Isso ocorre porque essa luz
atinge o núcleo com um ângulo menor que o ângulo crítico, dissipando a energia para a casca [19].
A Figura 7 ilustra o princípio da propagação através da fibra óptica baseado na lei de Snell.
Figura 7: Princípio de confinamento da luz em fibra óptica. Modificado de [19].
Na Figura 7 são mostrados raios de referência com diferentes ângulos de incidência no núcleo
da fibra, considerando n1 > n2. Da esquerda para a direita, os três primeiros raios têm um ângulo
de incidência menor que o ângulo crítico, de modo que o feixe é refratado, dissipando energia na
casca da fibra [19].
13
2.3. Parâmetros das fibras ópticas
O quarto feixe tem um ângulo de incidência exatamente igual ao ângulo crítico, assim o fenô-
meno da reflexão interna total ocorre, porém ainda dissipa energia nas fronteiras. O quinto raio tem
um ângulo de incidência maior que o ângulo crítico e obedece à lei da reflexão total, permanecendo
confinado no núcleo [19].
Se considerar que todos os raios luminosos incidentes com um ângulo maior que o ângulo
crítico são confinados no interior do núcleo, um cone virtual é gerado, conhecido como cone de
aceitação. Desse modo, todos os raios que incidem sobre a fibra fora do cone de aceitação não se
propagam através do núcleo. A Figura 8 representa graficamente esse cone.
Figura 8: Cone de aceitação de uma fibra óptica.
Quanto maior for o cone de aceitação de uma fibra óptica, maior a quantidade de raios que
podem ser transmitidos por ela e, assim, a emissão de luz a partir do transmissor não precisa ser
tão direcionada. Entretanto, um maior número de feixes luminosos no interior da fibra resulta em
uma menor qualidade da transmissão, devido ao efeito da dispersão que será descrito posterior-
mente [19].
2.3 Parâmetros das fibras ópticas
Uma vez conhecidas as estrutura de uma fibra óptica, é fundamental o conhecimento dos parâ-
metros que caracterizam as fibras. Esses parâmetros determinam as vantagens e limitações desse
meio de comunicação.
Existem dois grupos de parâmetros: os parâmetros estruturais e os parâmetros de transmissão.
Ambos estabelecem as condições em que se pode realizar a transmissão de dados [19].
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2.3.1 Parâmetros estruturais
Os parâmetros estruturais são aqueles relacionados com a geometria da fibra. Há muitos e
variados tipos de parâmetros que caracterizam as fibras, porém os mais importantes são [19]:
• Perfil de índice de refração, que permite fibras com dispersões diferentes.
• Tamanho do núcleo e da casca, que determinam o tipo de transmissão: monomodo ou multi-
modo.
• Abertura numérica, que indica o número de raios que podem entrar no núcleo em uma trans-
missão de fibra óptica.
• Comprimento de onda de corte, em que a fibra óptica transmite em um único modo de pro-
pagação.
2.3.2 Parâmetros de transmissão
Os parâmetros relacionados a seguir são os principais fatores que, na maioria das vezes, limitam
as comunicações ópticas de longo alcance. Dentre esses fatores, existem os efeitos que classificam-
se em dois tipos: lineares e não-lineares. Geralmente, os efeitos lineares são mais facilmente
contornáveis do que os não-lineares.
Dentre os efeitos lineares, pode-se citar a atenuação, dispersão cromática e perdas intrínsecas e
extrínsecas. E dentre os efeitos não lineares estão a Mistura de Quatro Ondas, Auto-Modulação de
Fase, Modulação de Fase Cruzada e os Espalhamentos Estimulados Raman e Brillouin.
A seguir, serão descritos brevemente esses parâmetros da fibra óptica que influenciam na trans-
missão dos dados.
Atenuação
A atenuação de sinal é um dos principais fatores limitantes de uma fibra óptica, já que ela
determina a separação máxima entre o transmissor e o receptor óptico. Uma vez que os repetidores
são caros de se fabricar, instalar e manter, o grau de atenuação de uma fibra tem uma grande
influência no custo do sistema. As perdas por atenuação dependem do comprimento de onda da luz
e do material que a fibra óptica é fabricada [21].
Matematicamente, a atenuação é definida como a razão entre a potência óptica de saída Pout , a
partir de uma fibra de comprimento L, e a potência óptica de entrada Pin. O símbolo α é normal-
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mente usado para expressar a atenuação em decibéis por quilômetro [21]:
α=
10
L
log
(
Pin
Pout
)
(6)
Na Figura 9 é apresentada a curva da atenuação espectral típica de uma fibra óptica monomodo.
Como se pode observar, as menores perdas estão no comprimento de onda em torno de 1550 nm.
Essa faixa é muito utilizada para a transmissão em longa distância, enquanto que valores menores
de comprimento de onda podem ser usados em distâncias mais curtas.
Figura 9: Atenuação total de uma fibra óptica em função do comprimento de onda. Adaptado
de [22].
Abaixo de 800 nm, não é conveniente usar a fibra, devido à elevada atenuação por Espalhamento
Rayleigh. Acima de 1600 nm, surgem problemas de atenuação pelo efeito da radiação infraverme-
lha. Além disso, a tecnologia dos transmissores e fotodetectores para esse comprimento de onda
ainda é muito recente. Portanto, comunicações de fibra óptica geralmente operam em regiões de
comprimento de onda que correspondem a uma das seguintes “janelas de transmissão óptica”:
• A primeira janela (entre 800 nm e 900 nm) foi usada inicialmente. Devido a sua alta atenua-
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ção, é adequada apenas para curtas distâncias de transmissão.
• A segunda janela utiliza comprimentos de onda ao redor de 1,3µm, em que as perdas da
sílica são muito menores e a dispersão cromática é baixa. Essa janela foi originalmente
usada para transmissões de longa distância. Contudo, os amplificadores ópticos de 1,3µm
não são tão bons quanto aos de 1,5µm. Além disso, a baixa dispersão não é necessariamente
ideal para a transmissão de longa distância, pois pode aumentar os efeitos não-lineares.
• A terceira janela, a mais utilizada atualmente, trabalha com comprimentos de onda de cerca
de 1,5µm. As perdas de fibras de sílica são mais baixas nessa região e os atuais amplifica-
dores de fibra dopada a érbio oferecem desempenho mais elevado.
Vale mencionar que a largura de banda e a modulação utilizada não interferem na atenuação do
sinal em fibras ópticas. A atenuação da luz numa fibra óptica é produzida como resultado de vários
efeitos e essas perdas podem ser classificadas em intrínsecas e extrínsecas:
Perdas intrínsecas: Essas perdas estão relacionadas a fabricação da fibra. As perdas intrínsecas
que mais influenciam são [19]:
• Perdas inerentes à fibra durante o processo de fabricação.
• A absorção de Ultravioleta (UV) e Infravermelho (IR), que definem as chamadas janelas de
transmissão óptica ou bandas de comprimentos de onda ótimos para a transmissão de luz.
• Reflexão de Fresnel, causada por um salto ou mudança do índice de refração nas emendas da
fibra.
• Espalhamento Rayleigh, que ocorre quando a luz colide com partículas estranhas ao meio,
causando espalhamento.
• A absorção devido às impurezas, que é uma das principais causas da atenuação em fibras óp-
ticas. A impureza mais comum é a molécula de hidroxila (também conhecida como oxidrila
ou pelo radical OH–), que permanece na fibra como um resíduo, apesar de rigorosas técnicas
de fabricação. Ela tem uma absorção fundamental em 2700 nm e seus harmônicos produzem
três picos de absorção em 1383 nm, 1250 nm e 950 nm. Esses picos de absorção definem as
três janelas típicas de operação.
Perdas extrínsecas: Essas perdas ocorrem devido a fatores como a curvatura nas fibras, as emen-
das entre elas, tensões mecânicas devido à instalação e a temperatura na qual elas são submetidas.
Como resultado, há uma maior perda de potência do sinal ao longo da transmissão, pois somam-se
as perdas intrínsecas.
17
2.3. Parâmetros das fibras ópticas
Dispersão
A dispersão é uma propriedade da fibra que pode ser atribuída ao espalhamento de um impulso
óptico no domínio do tempo, devido à diferença de velocidade dos vários componentes espectrais
que viajam por caminhos diferentes. Devido a isso, cada componente atinge a extremidade de
saída da fibra em diferentes intervalos de tempo. Essa diferença de tempo dos vários componentes
espectrais leva a um espalhamento longitudinal do pulso no guia de onda cilíndrico. Isso limita a
capacidade de transmissão de informações uma vez que os pulsos são distorcidos e alargados ao
longo da transmissão, sobrepondo-se uns aos outros e tornando-se indistinguíveis ao receptor [19].
Essa dispersão resulta em perdas na largura de banda do sinal bem como a redução no alcance.
A largura de banda de uma fibra óptica é uma medida da capacidade de transmissão, limitada pela
dispersão total da fibra ou pelo alargamento do pulso transmitido. Devido ao seu efeito acumulativo,
quanto maior for o comprimento da fibra, mais significativo é o valor da dispersão.
A dispersão pode ser subdividida em três categorias [19]:
Dispersão modal: Causada pelos diferentes modos de propagação em uma fibra. Como os dife-
rentes modos de propagação viajam por diferentes caminhos, isso resulta em diferentes atrasos do
sinal na outra extremidade da fibra.
Dispersão cromática: Surge como um resultado da dispersão do material (inerente ao material
de fabricação da fibra) e da dispersão do guia de onda (geometria da fibra) resultando na variação
do índice de refração do meio óptico com o comprimento de onda.
Dispersão dos modos de polarização (PMD): Ocorre devido a fibra não ser um guia de ondas
exatamente cilíndrico, o que resulta em um fenômeno chamado birrefringência. Isso faz com que
um pulso de propagação perca o equilíbrio entre os componentes de polarização, conforme ilustrado
na Figura 10.
Figura 10: Alargamento do pulso devido a dispersão do modo de polarização. Adaptado de [19].
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Não-linearidades
O fato de se assumir que sistemas de comunicação óptica tenham comportamento linear é uma
aproximação apropriada quando se opera em níveis de potência moderados (com magnitudes na
ordem de mW) e taxas de transmissão que não excedam 2,5 Gbit/s. Mas, para taxas mais altas ou
potências maiores, os efeitos não-lineares começam a ser mais evidentes, sendo eles os principais
fatores limitantes.
No caso de sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing), esses efeitos são relevantes,
mesmo com potências e taxas de transmissão moderadas, determinando o número de canais no
sistema e a separação entre eles.
As não-linearidades nas fibras podem ser classificadas em duas categorias [23, 24]:
• Aquelas que ocorrem como consequência da dependência do índice de refração com a inten-
sidade do campo aplicado, conhecido como efeito Kerr, que por sua vez, é proporcional ao
quadrado da amplitude: a Auto-Modulação de Fase (SPM), a Modulação de Fase Cruzada
(XPM) e a Mistura de Quatro Ondas (FWM).
• Os efeitos produzidos por difração da fibra, devido ao espalhamento não-linear do campo
elétrico pelas vibrações moleculares da sílica no núcleo da fibra: Espalhamento Raman Esti-
mulado (SRS) e Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS).
No próximo capítulo, será abordado especificamente as Redes Ópticas Passivas (PONs), sendo
esta a principal tecnologia para as atuais redes de acesso.
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3 Redes Ópticas Passivas
Este capítulo compreende os conceitos de Redes Ópticas Passivas (PONs), um dos objetos de
estudo deste trabalho. Serão definidos os componentes básicos dessa tecnologia, suas vantagens e
desvantagens, os principais padrões e as propostas para evolução.
3.1 Descrição genérica de uma Rede Óptica Passiva
As Redes Ópticas Passivas foram implantadas para substituir as redes de acesso tradicionais por
cabo devido ao seu maior alcance, maior largura de banda e eficiência no consumo de energia por
fazer uso de apenas componentes passivos na rede de distribuição [25].
A infraestrutura de cabos de fibra óptica e os componentes ópticos como os splitters (divisores),
combinadores e filtros formam a chamada Rede de Distribuição Óptica – ODN (Optical Distribu-
tion Network). Uma rede PON pode ser descrita genericamente por meio de três componentes
principais [26, 27, 28]:
• OLT: Optical Line Terminal (Terminal de Linha Óptica)
• ONU/ONT: Optical Network Unit/Terminal (Unidade/Terminal de Rede Óptica)
• Splitter (divisor)
A Figura 11 ilustra a disposição desses componentes em uma rede PON. Cada um desses com-
ponentes será detalhado nas subseções a seguir.
Figura 11: Componentes básicos de uma rede PON.
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A Rede Óptica Passiva é uma rede que, por sua natureza, fornece uma variedade de serviços de
banda larga para os usuários por meio da fibra óptica. As redes PON permitem a remoção de todos
os componentes ativos entre o servidor e o cliente, substituindo-os por componentes passivos que
irão orientar o tráfego através da rede [19].
O uso da arquitetura passiva permite reduzir os custos de instalação e manutenção das redes e
são usados principalmente em redes FTTH (Fiber To The Home). Em contrapartida, a largura de
banda não é dedicada, mas sim multiplexada numa única fibra nos pontos de acesso à rede. Assim,
trata-se de uma rede com topologia ponto-multiponto [19].
3.1.1 OLT: Optical Line Terminal
O OLT está localizado no servidor e controla o fluxo bidirecional de informações por meio da
ODN. Um OLT deve suportar distâncias de transmissão de até 20 km. No sentido servidor-cliente
(downstream), a função de um OLT é prover tráfego de voz, dados e vídeo para uma rede de longa
distância, transmitindo a todos os módulos ONT da rede. No sentido inverso (upstream), o OLT
aceita e distribui todo o tráfego dos usuários da rede [26].
A transmissão simultânea de diferentes tipos de serviços em uma única fibra é possível usando
diferentes comprimentos de onda para cada sentido. O OLT deve evitar a interferência entre os
conteúdos dos canais de downlink e uplink, utilizando dois comprimentos de onda diferentes e
sobrepostos. Para isso, são usadas técnicas para de multiplexação por divisão de comprimento de
onda, baseadas em filtros ópticos.
No downstream, é utilizado um comprimento de onda de 1490 nm, para voz e os dados combi-
nados do tráfego, e um comprimento de onda de 1550 nm para a distribuição de vídeo. No upstream,
voz e dados trafegam em um comprimento de onda de 1310 nm [26].
Para assegurar que a potência óptica seja suficiente para ser entregue aos ONTs, é necessário
medir a potência óptica na OLT. Isso deve ser feito na fase inicial de implantação da rede, um vez
que o sinal não pode ser repetido sem interromper o serviço nesse tipo de rede.
3.1.2 ONT/ONU: Optical Networkt Terminal/Unit
O ONT ou ONU está localizado nas instalações do cliente. Sua finalidade é fornecer uma liga-
ção óptica para a rede PON no lado do servidor e a interfacear eletricamente ao equipamento do lado
do cliente. Dependendo das necessidades de comunicação do cliente ou bloco de usuários, o ONT
tipicamente suporta uma mistura de serviços de telecomunicações, incluindo várias taxas Ethernet,
T1 ou E1 (1,544 Mbit/s ou 2,048 Mbit/s) e DS3 ou E3 (44,736 Mbit/s ou 34,368 Mbit/s), cone-
xões de telefone, interfaces ATM (Asynchronous Transfer Mode, 155 Mbit/s) e formatos de vídeo
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analógico e digital [26].
Atualmente existe uma grande variedade de projetos e configurações de ONTs para acomodar as
necessidades dos vários níveis de demanda. A dimensão de um ONT pode variar de uma simples
caixa, que pode ser fixada no exterior de uma casa, a uma unidade razoavelmente sofisticada,
montada em um rack padrão indoor para uso em grandes Unidades Multi-Residenciais (MDUs) ou
aplicações com múltiplos inquilinos (MTU), tais como conjuntos de apartamentos ou escritórios.
Para proporcionar alto desempenho, um ONT pode agregar tráfego proveniente de várias fontes
do usuário e enviá-lo por meio de uma única fibra. Nesse caso, o equipamento de comutação utiliza
multiplexação por divisão de tempo (TDM). É identificado os destinos de cada canal multiplexado
e, em seguida, reordena os canais de modo que os dados possam ser entregues de maneira efici-
ente [26]. Desse modo, os ONTs são elementos capazes de filtrar as informações associadas a cada
usuário do OLT.
A Figura 12 exemplifica a operação de um sistema de multiplexação por divisão de tempo
(TDM).
Figura 12: Exemplo da multiplexação por divisão de tempo.
3.1.3 Splitter
Os splitters são divisores de potência óptica que interconectam os ONTs com o OLT. Esse
dispositivo realiza a multiplexar e/ou demultiplexar sinais e também combina potências. Eles são
dispositivos de distribuição óptica bidirecional com uma entrada e várias saídas. A “porta de en-
trada” do splitter recebe o sinal de downlink que vem do OLT e é dividido entre as múltiplas saídas.
Já a “porta de saída” splitter recebe o sinal de uplink que vêm dos ONTs e eles são combinados
para seguir ao OLT, interligado por meio da “porta de entrada” [19].
A principal vantagem do splitter deve-se ao fato de ser um dispositivo completamente passivo,
operando sem alimentação externa. Isso reduzindo o custo de operação, implantação e manutenção
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da rede. Entretanto, devido à essa sua natureza, ele inserem perda de potência óptica ao sistema e
orçamento de potência deve ser balanceada dependendo da quantidade de usuários ligados a ele.
A Equação 7 descreve a relação entre a atenuação e o número de “portas de saída”. Por exemplo,
para um splitter com duas saídas, há uma perda da ordem de 3 dB (o que equivale a metade da
potência total) em cada “porta de saída”. A Figura 13 ilustra de forma simplificada a operação
interna de um divisor óptico genérico.
Attenuaçãosplitter = 10· log
1
N
(7)
Figura 13: Operação de um divisor óptico genérico. Extraído de [19].
Existem vários tipos de splitters e cada um deles é construído com tecnologias distintas. Os
dois tipos mais comuns de splitters são:
• Para dispositivos com um grande número de saídas (mais de 32 “portas de saída”), que são
baseados na tecnologia planar.
• Para aparelhos com um número menor de saídas (menos de 32 “portas de saída” ), que são
baseados em acopladores bi-cônicos fundidos.
3.1.4 Funcionamento de uma Rede Óptica Passiva
Uma vez que todos os elementos básicos que compõem as redes PON foram detalhados, é fun-
damental o entendimento do funcionamento global do sistema e o comportamento da rede quando
todos os seus elementos são interligados, do servidor (OLT) ao ONT dos usuários, e vice-versa.
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Um aspecto relevante na operação genérica da rede é a existência de dois canais, um ascendente
(downstream) e um descendente (downstream). Na maior parte dos casos, esses dois canais operam
em na mesma fibra. Nesses casos, são adotados comprimentos de onda diferentes para cada um dos
canais de transmissão. A seguir serão analisados com mais detalhes esses canais de transmissão.
Canal de downstream
O canal de downstream é representado pelo fluxo de dados do OLT da operadora ao ONT loca-
lizado no usuário final. Nesse sentido a rede PON possui uma topologia de rede ponto-multiponto.
Essa conexão pode ser formada por uma ou duas fibras que transmitem sinais bi ou unidirecionais.
Essas fibras são acopladas por divisores ópticos que permitem a união de todos os ONT na rede
com o OLT, sem regeneração intermediária de sinais, ou seja, sem a presença de elementos ativos
na ODN.
Os divisores receber a informação do OLT e a envia para todos os ONTs. Uma vez que a
informação chega nos ONTs, cada um irá ser capaz de processar apenas o tráfego a que pertence,
ou para as quais têm o acesso permitido pela operado, com base em técnicas do de segurança AES
(Advanced Encryption Standard). A OLT se baseia na técnica TDM enviando informações de cada
usuário em instantes diferentes pré-definidos. Assim, em função de cada segmento temporal, cada
ONT de filtra a informação dirigida a ele.
Um aspecto a ser considerado é o comprimento de onda no qual o OLT transmite as informações
para o ONT. Esses comprimentos variam de acordo com o tipo de informação ou se a conexão da
ONT é por meio de uma ou duas fibras.
Canal de upstream
O canal de upstream é representado pelo fluxo de dados do ONT do usuário final para o OLT
da operadora. Nesse sentido, a PON tem a característica de uma topologia de rede ponto a ponto.
Cada ONT inclui quadros de voz e de dados que são encaminhados para o OLT.
A fim de transmitir informações de diferentes ONTs no mesmo canal, utiliza-se a técnica de
Acesso Múltiplo por Divisão de Tempo (TDMA, do inglês Time Division Multiple Access). Com
essa técnica, cada ONT envia a informação em diferentes intervalos de tempo, controlado pelo OLT.
As informações enviadas pelo usuário (voz e/ou dados) usa um canal no comprimento de onda de
1310 nm, independentemente se a ligação do ONT com divisor é de uma ou duas fibras [19].
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3.2 Vantagens e desvantagens das Redes Ópticas Passivas
Para entender porque uma arquitetura FTTx [26] é baseada em redes PON, é necessário fazer
uma comparação direta entre redes ópticas ponto-a-ponto (P2P), Redes Ópticas Passivas ponto-
multiponto (PON) e Redes Ópticas Ativas ponto-multiponto (AON). A Tabela 1 mostra as vanta-
gens e desvantagens de cada um dos três tipos de configuração de rede referidos.
Tabela 1: Tabela comparativa dos diferentes tipos de topologia de rede
Tipo de Rede Aspecto Positivos Aspectos Negativos
Ponto-a-ponto (P2P) · Alta capacidade · Alto custo de desenvolvimento
Ponto-multiponto
ativa (AON)
· Alta capacidade · Alto custo de operação e manu-
tenção
· Alto custo de desenvolvimento
Ponto-multiponto
passiva (PON)
· Baixo custo de operação e
manutenção
· Métodos de segurança contra in-
vasão de usuários não permitidos
· Uso de elementos passivos
(investimento mais baixo)
· Alto impacto há interrupção na
central OLT
· Alta capacidade
· Flexibilidade e escala
· Todos os serviços na fibra
· Padronização ITU G.983.3
Como mostrado na Tabela 1, as redes PON possuem diversas vantagens que são as mais ade-
quadas para a concepção de arquiteturas FTTx. As redes ponto-a-ponto, apesar de fornecerem uma
grande largura de banda por usuário, possui um alto custo de implantação. No caso das redes ativas,
a inclusão de elementos ativos aumenta o custo de implantação da rede em si e também da operação
e manutenção, forçando um gerenciamento e centralização em níveis de software e de hardware.
Assim, a utilização de arquiteturas PON significa vantagens muito importantes na concepção
da instalação e subsequente manutenção da rede.
3.3 Arquiteturas e evolução das Redes Ópticas Passivas
As Redes Ópticas Passivas são uma família de redes (xPON) cuja origem é encontrada numa
primeira rede definida pela FSAN, um grupo composto na época por sete operadoras de telecomu-
nicações. Eles tinham como objetivo unificar as especificações para o acesso de banda larga para
as famílias das tecnologias desenvolvidas. A seguir é descrito brevemente a evolução dos padrões
da família de redes PON.
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3.3.1 APON: Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network
Foi a primeira rede definida pela FSAN. O APON (ATM PON) se baseia na transmissão de
células ATM em rajadas com uma taxa de de downlink máxima de 155 Mbit/s compartilhados
entre as ONTs conectadas a rede. Posteriormente, essa taxa foi aumentada para 622 Mbit/s.
Em cada célula ATM são introduzidas duas células PLOAM (Physical Layer Operation, Admi-
nistration and Maintenance – Operação, Administração e Manutenção da Camada Física), respon-
sáveis por indicar o endereço de cada célula para a manutenção da rede. Essa rede é normatizada
pelo padrão G.983.1 da ITU-T.
3.3.2 BPON: Broadband Passive Optical Network
Sob o mesmo padrão, ITU-T G.983.1, surgiu o chamado BPON (Broadband PON), uma evo-
lução da tecnologia APON devido a sua taxa de transmissão muito limitada.
As redes BPON também são baseadas na transmissão de células ATM, entretanto, elas suportam
outros padrões de banda larga. Em sua primeira versão, foi definida uma taxa de transmissão fixa
de 155 Mbit/s, tanto para uplink como para downlink. Posteriormente, foi alterada para admitir
canais assimétricos, com um downlink de 622 Mbit/s e uplink de 155 Mbit/s.
No entanto, apesar das melhorias sobre a rede APON, a tecnologia tinha um alto custo de
implementação e várias limitações técnicas. Posto estes problemas, lentamente o sistema foi me-
lhorado para alcançar taxas de downstream de até 1,2 Gbit/s de maneira assimétrica, como segue
na Tabela 2 [27].
Tabela 2: Combinação de taxas de transmissão downstream/upstream da tecnologia BPON
Downstream (Mbit/s) Upstream (Mbit/s)
155 155
622 155
622 622
1244 155
1244 622
Com relação aos comprimentos de onda definidos no padrão BPON, eles variam de acordo com
o número de fibras utilizadas em cada ONT. Entretanto, tanto para a configurações com uma ou
duas fibras, há um comprimento de onda dedicado para transmissão de vídeo do OLT para o ONT,
diferente daqueles utilizados para a transmissão de voz e de dados. Os comprimentos de onda para
um downstream 1,244 Gbit/s e upstream de 622 Mbit/s são:
• Para uma fibra, compartilhado para upstream e downstream
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– Canal downstream: λdown=1480 nm-1500 nm
– Canal upstream: λup=1260 nm-1360 nm
– Canal para Vídeo: λvideo=1550 nm-1560 nm
• Para duas fibras em um ONT, compartilhado para upstream e downstream
– Canal downstream: λdown=1260 nm-1360 nm
– Canal upstream: λup=1260 nm-1360 nm
– Canal para Vídeo: λvideo=1550 nm-1560 nm
As redes BPON suportam uma razão máxima de 32 splitters por OLT e cada splitter suporta
até 64 usuários (ONT). Isto resulta em um total de 2048 usuários atendidos (ONTs) por OLT. E o
alcance máximo definido foi de 20 km entre o divisor (splitter) ótico e o ONT.
3.3.3 EPON: Ethernet Passive Optical Network
Paralelamente à evolução do PON, que têm a sua origem na FSAN e é padronizado pela ITU,
foi feita uma nova especificação pelo grupo EFM (Ethernet in the First Mile), criado pelo IEEE.
A intenção do EFM foi aproveitar as vantagens das características da tecnologia de fibra óptica
em PON e aplicá-las a Ethernet. Desse modo, foi criada o padrão EPON (Ethernet PON) sob o
domínio da norma IEEE 802.3ah.
A arquitetura EPON é baseada no transporte de tráfego Ethernet. Ela mantém as características
da especificação IEEE 802.3 e encapsula as informações em quadros Ethernet, deixando de lado
a transferência de células ATM adotadas em APON e BPON. Isso permitiu o fornecimento de um
sistema com taxas na ordem de Gbit/s por já ser suportado no padrão Ethernet. No entanto, essa
taxa não é de um único usuário, uma vez que deve ser compartilhado entre todos os usuários da
rede. E também, certos custos foram reduzidos em decorrência da não utilização dos elementos de
ATM e SDH típicos das redes APON e BPON.
A tecnologia EPON estabelece uma velocidade simétrica de linha de 1 Gbit/s, tanto para os
canais upstream e downstream. Dada a sua capacidade em Gigabit, também é chamado de GEPON
(Gigabit EPON).
Vale ressaltar que a norma só permite a transmissão em upstream e downstream utilizando-se
apenas uma fibra monomodo, com um alcance máximo de 10 km entre o splitter óptico e o ONT.
O padrão EPON, assim como o padrão BPON, estabelece um comprimento de onda dedicado
para a transmissão de vídeo do OLT para os ONTs. E os comprimentos de onda (para upstream,
downstream e vídeo) são os mesmos do padrão BPON para configuração com uma fibra, descritos
anteriormente.
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As redes EPON suportam uma razão máxima de 16 splitters por OLT, e cada splitter suporta
até 64 usuários (ONT). Assim, tem-se um total de 1024 usuários atendidos (ONTs) por OLT, ou
seja, EPON suporta metade dos usuários comparado ao BPON.
E por fim, apesar do EPON ser um padrão que permite uma maior taxa de transmissão que o
BPON, ele possui uma limitação de distância máxima entre o OLT e ONT de 10 km. Ou seja, o
BPON tem o dobro do alcance do EPON.
3.3.4 GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network
Na atualidade, o padrão mais avançado e que tem sido adotado amplamente, é o que nasce a
partir da evolução do BPON. Para trabalhar melhor com as mudanças nas tecnologias de comu-
nicação e para atender rapidamente à crescente demanda, a ITU-T criou a série de normas ITU-T
G.984.x para PON com capacidade Gigabit.
O GPON permite a transmissão da informação encapsulada em duas tecnologias:
• ATM, como no caso do padrão BPON, mas melhorado.
• Ethernet ou TDM, utilizando para isso o GEM (Método de encapsulamento GPON) com
base no GFP (Procedimento de Enquadramento Genérico).
As melhorias que o GPON oferece em relação aos seus padrões anteriores além de transferir os
dados mais rapidamente é sua maior confiabilidade, uma vez que tem um nível de protocolo seguro
de transmissão.
Assim, a tecnologia GPON permite que as taxas de transmissão varie entre 622 Mbit/s (como
seu antecessor BPON) e 2,488 Gbit/s no canal de downstream. Assim como no padrão BPON,
é possível a transmissão dos dados de forma simétrica ou assimétrica, podendo ser combinadas
conforme as taxas:
• Downstream: 12,44 Gbit/s e 24,88 Gbit/s
• Upstream: 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 1,244 Gbit/s e 2,488 Gbit/s
Com o GPON, é possível transmitir praticamente qualquer informação multimídia e suporta
qualquer serviço da operadora, devido a sua largura de banda de até 2,5 Gbit/s. Além disso, dado
o suporte completo de serviços, via ATM ou sobre Ethernet e TDM, ele se torna uma plataforma
global de multisserviços.
Quanto aos comprimentos de onda definidos no padrão GPON, eles são os mesmos do BPON
para a configuração com uma ou duas fibras ópticas.
As redes GPON suportam uma razão máxima de 128 splitters por OLT e cada splitter suporta
até 64 usuários (ONT). Dessa forma, são ao todo 8192 usuários atendidos (ONTs) por OLT, uma
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capacidade quatro vezes maior que a rede BPON e oito vezes maior que a rede EPON. Essa dife-
rença da tecnologia GPON permite minimizar o custo de implantação, já que se necessita de menos
OLTs instaladas para cobrir uma determinada área e um determinado número de assinantes.
E finalmente, é notável o aumento da distância entre o OLT e os ONTs diferentes, já que o
alcance passa para até 60 km, um valor três vezes maior que a tecnologia BPON e seis vezes maior
que a tecnologia EPON. A Tabela 3 resume as principais características das tecnologias PON.
Tabela 3: Tabela comparativa das tecnologias BPON, EPON e GPON [19]
Características BPON EPON GPON
Padrão ITU-T G.983.x IEEE 802.3ah ITU-T G.984.x
Taxa de Transmissão
(Mb/s)
Down: 155, 622,
1244
Down: 1250 Down: 1244, 2488
Up: 155, 622 Up: 1250
Up: 155, 622, 1244,
2488
Tipo de Fibra
Monomodo (padrão
ITU-T G.652)
Monomodo (padrão
ITU-T G.652)
Monomodo (padrão
ITU-T G.652)
Número de fibras por
ONT
1 ou 2 1 1 ou 2
Para uma fibra: Para uma fibra:
Comprimento de onda
de operação (nm)
Down: 1480-1500 Down: 1480-1500
Up: 1260-1360 Up: 1260-1360
Vídeo: 1550 Down: 1480-1500 Vídeo: 1550-1560
Up: 1260-1460
Para duas fibras: Vídeo: 1550-1560 Para duas fibras:
Down: 1260-1360 Down: 1260-1360
Up: 1260-1360 Up: 1260-1360
Vídeo: 1550-1560 Vídeo: 1550-1560
Número máximo de
splitters por ONT
32 16 128
Alcance máximo (km) 20 10 60
Modo de tráfego de da-
dos entre OLT e ONT
ATM Ethernet
ATM, Ethernet,
TDM
Arquitetura de trans-
missão
Simétrico e assimé-
trico
Simétrico
Simétrico e assimé-
trico
Comentários
Aperfeiçoamento do
APON.
Tecnologia muito
popular na ásia.
Upgrade do BPON.
Suporte para outros
servições além da-
queles baseado em
ATM.
GE-PON é um caso
especial do EPON.
Tecnologia domi-
nante nos EUA.
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3.3.5 Arquiteturas de nova geração
Com o aumento substancial do tráfego de dados previsto para os próximos anos, novas soluções
tem sido propostas. A seguir, são descritas algumas dessas soluções.
WDM-PON
A multiplexação por divisão de comprimento de onda é uma tecnologia que permite a constru-
ção de redes de transporte robustas de alta capacidade. A crescente demanda por largura de banda
tem conduzido ao uso das técnicas WDM nas extremidades da rede, mais perto dos usuários finais.
O WDM-PON (Wavelength-Division Multiplexing PON) permite a transmissão de comprimen-
tos de onda em downstream completamente separada para cada assinante. Isso proporciona maior
largura de banda para cada assinante, mais segurança e um melhor controle operacional, já que não
há interferência na direção de downstream, entre os diversos comprimentos de onda utilizados.
Ele ainda não está definido como um padrão mas as operadoras e os fornecedores esperaram
que com essa tecnologia possam ser antedidos até 32 de assinantes por meio de uma única fibra de
acesso.
A arquitetura WDM-PON é relativamente semelhante à do EPON e GPON (e suas versões
10G). No entanto, o WDM-PON geralmente tem uma AWG (Arrayed Waveguide Grating), funci-
onando de forma semelhante a um filtro que separa os comprimentos de onda para cada ONT dos
assinantes. O diagrama simplificado de uma rede WDM-PON típica é ilustrado na Figura 14.
Figura 14: Rede WDM-PON. Extraído de [19].
Além disso, a aplicação de técnicas WDM para a próxima geração das redes de acesso de fibra
é atraente sob vários pontos de vista, tais como a perda de caminho óptico reduzida, conectividade
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ponto-a-ponto, transparência na taxa de bits, a escalabilidade (o número de canais pode ser facil-
mente atualizado) e flexibilidade (vários tipos de canais transmitidos em diferentes comprimentos
de onda podem coexistir no mesmo link) [29, 30].
Apesar de todos esses atrativos, a maior desvantagem do WDM-PON é o seu custo elevado e
pouca maturidade. Cada assinante requer seu próprio transceptor dedicado no OLT. Além disso, o
AWG deverá ser mais caro que os splitters utilizados no BPON, EPON e GPON pois os componen-
tes ópticos seletivos estáveis em comprimento de onda estáveis fazem com que o WDM aplicado
em redes ópticas passivas ainda não seja competitivo.
Ponzini et. Al, propõe uma solução baseada em dois comprimentos de onda colocadas nas
duas extremidades da fibra: após o terminal de linha óptica (OLT) e antes do nó remoto (RN).
Sugere-se que sejam usados apenas os comprimentos de onda do PON original (normalmente dois,
para transmissão downstream e upstream) e destinados para expansão WDM em larguras de banda
diferentes [31].
Um caso prático é o de uma GPON usando 1310 nm e 1490 nm no upstream e downstream, res-
pectivamente, atualizado pela adição de novos canais WDM na banda C (de 1530 nm a 1565 nm) ou
banda L (de 1565 nm a 1625 nm). Nesse caso, a utilização de acopladores seletivos em comprimen-
tos de onda apresenta várias vantagens: total compatibilidade com a GPON instalada, sem qualquer
modificação necessária no equipamento existente; pequeno impacto sobre o gasto de energia (a
perda de acoplamento é inferior a 1 dB); pequeno custo, compatibilidade com canais de 10 Gbit/s
e 40 Gbit/s devido à ausência de distorções de filtragem, fácil expansão da banda C para a banda
L [31].
10G-GPON e 10G-EPON
Aplicações e serviços, tais como IPTV de alta definição, Vídeo sob Demanda (VoD), Voz sobre
IP (VoIP), videoconferência e jogos online, fazem com que no futuro seja necessário implementar
novas tecnologias a partir dos padrões existentes. Foram desenvolvidos padrões 10G da rede PON
pelo IEEE (10G-EPON) e ITU-T/FSAN (10G-GPON). Esses padrões de nova geração (NG-PON)
serão descritos brevemente, uma vez que eles são padrões relativamente recentes.
O 10G-PON, ou também conhecido como XG-PON, é um padrão de transmissão de banda
larga definido pela ITU (recomendação ITU-T G.987), que pode proporcionar taxas de transmissão
de 10 Gbit/s em redes ópticas passivas, aprovado em 2010. Essa é a próxima geração do padrão
GPON e permite sua coexistência com os equipamentos instalados na mesma rede, podendo ser
uma extensão da tecnologia GPON.
A Figura 15 mostra simplificadamente uma rede típica 10G-GPON para serviço de FTTH.
Nessa tecnologia, a taxa de downstream sobre a fibra é de 10 Gbit/s e a taxa de upstream pode
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ser de 1,25 Gbit/s, 2,5 Gbit/s ou 10 Gbit/s. Quanto maior a taxa de upstream, maior é o custo do
terminal de rede óptica (ONT). A rede GPON utiliza ONTs com taxa de upstream de 1,25 Gbit/s
e esse será a alternativa de menor custo do transceptor para o ONT da tecnologia 10G-GPON, já
que esse componente é o mais caro do ONT. A atribuição dinâmica de largura de banda (DBA),
especificado na recomendação G.984.3, permite mais assinantes no sentido upstream, e isso elimina
a exigência de maiores taxas de upstream [19].
Figura 15: Diagrama da rede 10G-GPON. Extraído de [19].
O elemento essencial para manter o custo do ONT baixo é um transceptor óptico barato. Os
transceptores 10G-GPON capazes de transmitir a 10 Gbit/s em upstream são consideravelmente
mais caros que os transceptores de 2,5 Gbit/s e 1,25 Gbit/s. Embora a comunicação no sentido
upstream tenha recebido muita atenção ultimamente, o custo do ONT recebe muita atenção por
parte das operadoras. Por isso, espera-se que a taxa de upstream no 10G-GPON, seja inicialmente
inferior e seja aumentado gradativamente com a diminuição do custo de produção do transceptor.
E, por fim, esse padrão pode ser resumido em dois tipos:
• XG-PON1 (10G-PON assimétrico): downstream de 10 Gbit/s e upstream de 2,5 Gbit/s.
• XG-PON2 (10G-PON simétrico): downstream e upstream de 10 Gbit/s, que requer transcep-
tores mais caros.
Já o 10G-EPON é um padrão com capacidade para 10 Gigabit Ethernet que foi definida pelo
IEEE pela norma P802.3av. Esse padrão enfatiza a coexistência dos sistemas EPON de 1 Gbit/s e
10 Gbit/s na mesma rede. A Figura 16 apresenta uma rede de acesso 10G-EPON simplificada.
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Figura 16: Diagrama da rede 10G-EPON. Extraído de [19].
A comunicação em downstream no 10G-EPON é por difusão (broadcast) de quadros Ethernet.
No sentido upstream é utilizado o TDMA, em que cada ONT transmite em seu próprio slot de
tempo, podendo variar o tamanho desse slot de tempo para optimizar o upstream. Como as trans-
missões em rajada de diferentes ONTs podem ter diferentes taxas de transmissão (entre 1 Gbit/s e
10 Gbit/s), esse método é chamado de TDMA de taxa dupla.
No sentido de downstream, os canais de 1 Gbit/s e 10 Gbit/s têm comprimentos de onda dife-
rentes, com as transmissões em 1 Gbit/s na banda entre 1480 nm e 1550 nm, e em 10 Gbit/s entre
1575 nm e 1580 nm [19].
No sentido de upstream, as bandas dos canais de 1 Gbit/s e de 10 Gbit/s se sobrepõem, sendo
a banda entre 1260 nm e 1360 nm para 1 Gbit/s, e entre 1260 nm e 1280 nm para 10 Gbit/s. Isso
permite que os dois canais de upstream compartilhem a mesma região de espectro, mas requer que
os canais de 1 Gbit/s e 10 Gbit/s sejam separados no domínio do tempo [19].
O padrão 10G-EPON pode ser também ser resumido em dois tipos:
• 10G-EPON assimétrico: downstream de 10 Gbit/s e upstream de 1 Gbit/s.
• 10G-EPON simétrico: downstream e upstream de 10 Gbit/s.
O 10G-EPON assimétrico é mais simples de ser implementado que o simétrico, já que a a
primeira depende de uma tecnologia bastante madura. A transmissão em upstream é idêntica ao
1G-EPON (especificado na norma IEEE 802.3ah) e conta com transceptores ópticos de transmis-
são em rajada desenvolvidos em massa. Já a transmissão em downstream, que utiliza óptica de
modo contínuo, depende da maturidade e a consequente diminuição do custo da fabricação dos
dispositivos Ethernet ponto-a-ponto de 10 Gbit/s [32].
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O principal propulsor para o 10G-EPON simétrico é a necessidade de fornecer largura de banda
downstream e upstream adequada para suportar a MDU (Unidade Multi-Residencial). Quando a
estratégia de implantação é a configuração da MDU, um ONU EPON pode ser conectado para até
mil assinantes [32].
No próximo capítulo será abordado mais especificamente a modulação OFDM, sendo a base
para o trabalho proposto, uma vez que será simulada a sua aplicação em sistemas PON.
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4 Modulação OFDM
Com a evolução das tecnologias de processadores digitais de sinais, a modulação OFDM sur-
giu como uma solução para aumentar a capacidade de várias tecnologias que demandam altas taxas
de transmissão no domínio de RF (Radiofrequência) como nos sistemas sem-fio (IEEE 802.11a e
802.11g), WiMAX (IEEE 802.16) e nos padrões de TV Digital (DVBT e ISDBT), e mais recente-
mente no domínio óptico em comunicações ópticas. Assim, neste capítulo será abordada especifi-
camente a Modulação OFDM de maneira genérica e os aspectos da sua aplicação nos sistemas de
comunicação óptica.
4.1 Definições da modulação OFDM
O OFDM, Multiplexação por Divisão de Frequência Ortogonal, pertence a uma ampla classe de
Modulação Multiportadora (MCM, Multicarrier Modulation), no qual as informações são distribuí-
das em múltiplas subportadoras com menor taxa de transmissão de dados em cada uma delas [10].
A Figura 17 ilustra um sinal OFDM. A Figura 17(a) ilustra cada uma das subportadoras separada-
mente no domínio do tempo. A Figura 17(b) representa a somatória de todas as subportadoras. E
a Figura 17(c) apresenta cada uma das subportadoras no domínio do tempo.
Com relação ao uso da modulação OFDM podem ser destacados os seguintes pontos [33, 34]:
• Vantagens
– Uso espectral mais eficiente.
– Maior imunidade ao efeito de canal.
– Flexibilidade para as redes PON como alocação dinâmica da banda disponível e acesso
múltiplo (OFDMA).
– Baixo custo de implementação (domínio digital).
• Desvantagens/Desafios
– Alta razão de potência de pico e média (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio).
– Sensibilidade a ruído de fase e de frequência.
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Figura 17: Sinal OFDM: (a) Subportadoras no domínio do tempo; (b) Sobreposição/somatória das
subportadoras no domínio do tempo; (c) Subportadoras no domínio da frequência.
Como destacado anteriormente, uma das vantagens do uso do OFDM no domínio de RF é sua
robustez contra a dispersão de canal e sua facilidade de estimação de fase de canal em um ambiente
variante no tempo. No entanto, o OFDM possui desvantagens intrínsecas a natureza do seu sinal,
tais como a sua alta Potência de Pico em relação a potência média (PAPR, Peak-to-Average Power
Ratio) e sensibilidade ao ruído de frequência e fase [10].
Um dos grandes desafios do OFDM é com relação ao grande número de subportadoras neces-
sárias para que o canal de transmissão afete cada subportadora como um canal de desvanecimento
plano. Isto requer uma arquitetura muito complexa, envolvendo vários osciladores e filtros, tanto
no transmissor como no receptor.
No entanto, em 1971, Weinsten e Ebert revelaram que a modulação/demodulação (modem)
OFDM poderia ser implementada usando a Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT, In-
verse Discrete Fourier Transform)/Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Trans-
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form), respectivamente. Computacionalmente, a DFT e a IDFT são implementadas por algoritmos
otimizados, pela FFT (Fast Fourier Transform) e IFFT (Fast Fourier Transform), respectivamente
[10, 33].
Dentre as várias vantagens de um sistema multiportadora em relação a sistemas de portadora
única, podem ser destacadas: alta imunidade a multipercursos, redução significativa da taxa de
sinalização no canal, a largura de faixa ocupada por cada subportadora é N vezes menor do que
a largura de faixa ocupada pelo sinal modulado por uma única portadora. Por outro lado, os sis-
temas multiportadora possuem algumas desvantagens, como os problemas do pico de potência na
transmissão, e a dificuldade de sincronismo de símbolo [35].
O sistema OFDM surgiu nos anos 60, quando Chang [36] publicou seu artigo sobre síntese de
transmissão com vários canais limitados em banda. Chang apresentou o princípio de transmissão
de mensagens em vários canais limitados em banda sem causar interferência entre portadoras (ICI
– Inter Carrier Interference) e interferência entre símbolos (ISI – Inter Symbol Interference) [35].
Em 1971 Weinsten e Ebert [37] demonstraram a possibilidade de realizar o processo de mul-
tiplexação e demultiplexação OFDM a partir da Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT)
e da Transformada Discreta de Fourier Direta (DFT), respectivamente. Esta descoberta auxiliou
na elaboração de novas técnicas, que futuramente, com o desenvolvimento da microeletrônica e a
criação de algoritmos otimizados como o Fast Fourier Transform (FFT), possibilitaram a aplicação
do OFDM em sistemas de comunicações [35].
Uma outra contribuição que se pode destacar é a de Peled e Ruiz em 1980 [38], que introduziram
o prefixo cíclico ou extensão cíclica, para resolver a questão da ortogonalidade. Em vez de utilizar
um espaço de guarda vazio, eles preencheram esse espaço com uma extensão cíclica do símbolo
OFDM [35].
O sistema OFDM consiste em uma técnica de transmissão de múltiplas portadoras, dividindo o
espectro disponível em muitas subportadoras, cada uma sendo modulada por um feixe de baixa taxa
de dados. Essa técnica é muito semelhante à técnica de multiplexação por divisão de frequência
FDM (Frequency Division Multiplexing), porém utilizando o espectro de frequências de forma mais
eficiente, com a redução de espaçamento entre portadoras. Isso é possível porque as portadoras
são ortogonais entre si, eliminando a necessidade da banda de guarda entre as portadoras, como
mostrado na Figura 17 [35].
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4.1.1 Transmissor OFDM
A Figura 18 ilustra o diagrama de blocos de um modulador OFDM básico.
Figura 18: Modulador OFDM básico. Extraído de [35].
Na Figura 18, m(t) representa a sequência que se deseja transmitir, e cn = in+ jqn o sinal com-
plexo mapeado nos sinais in em fase e qn em quadratura. Em seguida, o conversor série paralelo
transforma o sinal em N feixes de símbolos complexos paralelos, que modulam as subportadoras
complexas. A modulação é então aplicada a partir de funções cosseno e seno de frequência angular
ωn para se obter as partes real e imaginária, respectivamente. O espaçamento entre as subporta-
doras é igual ao inverso do tempo do símbolo OFDM, sendo que o conjunto das N subportadoras
adjacentes é ortogonal. O equacionamento do sinal OFDM pode ser resumido como:
fOFDM(t) =
N−1
∑
n=0
ℜ
{
cne− jωnt
}
,
fOFDM(t) =
N−1
∑
n=0
ℜ{(in+ jqn) · [cos(ωnt)− j sen(ωnt)} ,
fOFDM(t) =
N−1
∑
n=0
ℜ{in cos(ωnt)− jin sen(ωnt)+ jqn cos(ωnt)+qn sen(ωnt)} ,
(8)
onde ℜ{.} corresponde à parte real e N é o número de subportadoras.
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Logo, o sinal OFDM pode ser expresso por:
fOFDM(t) =
N−1
∑
n=0
ℜ{in cos(ωnt)+qn sen(ωnt)} , (9)
Decorrido o tempo do símbolo OFDM em T segundos, o valor de amplitude de cada subporta-
dora é atualizado com os dados no próximo símbolo. Caso o pico do sinal de várias subportadoras,
vistas no tempo, estejam em fase, o somatório da Equação 9 pode repercutir em elevados níveis,
que podem levar os transmissores a trabalharem em regiões de saturação, como comentado no
início deste capítulo. Além disso, em um sistema OFDM, todos os N osciladores complexos do
transmissor e do receptor devem estar em fase. Quanto maior for o número de subportadoras no
sistema, maior será a dificuldade em se obter o sincronismo entre os osciladores, aumentando a
complexidade de implementação, que pode inviabilizar o uso desta técnica.
4.1.2 Receptor OFDM
A recepção do sinal OFDM é realizada por um banco de correlatores, conforme apresentado na
Figura 19.
Para um canal sem distorção e sem ruído, a detecção é realizada sem erros, uma vez que todas as
subportadoras são ortogonais entre si, não existindo interferências entre os N subcanais recebidos.
Observando que todas as subportadoras possuem um número inteiro de ciclos no intervalo de T
segundos, podem-se detectar as componentes recebidas, i
′
N , como
i
′
n =
2
T
∫ T
0
r(t)cos(ωnt)dt. (10)
Tomando-se como exemplo a recepção da componente i
′
0 e lembrando que para um canal sem
ruído e sem distorções r(t) = sOFDM(t), tem-se que
i
′
0 =
2
T
∫ T
0
N−1
∑
n=0
[in cos(ωnt)+qn sen(ωnt)] · cos(ω0t)dt,
i
′
0 =
2
T
∫ T
0
N−1
∑
n=0
in cos(ωnt) · cos(ω0t)dt+
2
T
∫ T
0
N−1
∑
n=0
qn sen(ωnt) · cos(ω0t)dt︸ ︷︷ ︸
0
,
i
′
0 =
2
T
∫ T
0
i0 cos(ω0t) · cos(ω0t)dt,+
2
T
∫ T
0
N−1
∑
n=0
in cos(ωnt) · cos(ω0t)dt︸ ︷︷ ︸
0
,
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Figura 19: Diagrama de blocos do demodulador OFDM. Extraído de [35].
i
′
0 =
2i0
T
∫ T
0
cos2(ω0t)dt = i0. (11)
O procedimento anterior é o mesmo para todas as componentes do sinal r(t), uma vez que todas
as portadoras possuem um número inteiro de ciclos no intervalo de T segundos.
O método de geração e detecção do sinal OFDM apresentado no equacionamento anterior é
denominado Método da Força Bruta. Com o aumento do número de subportadoras, sua implemen-
tação torna-se inviável, devido à complexidade de construção dos osciladores complexos presentes
no transmissor e no receptor. Entretanto, os avanços da tecnologia digital permitiram implementar
o sistema OFDM através de um método que simplifica a construção do transmissor e do receptor,
como descrito a seguir.
Partindo da Equação 9, os coeficientes in e qn podem representar, respectivamente, os coefici-
entes de bases ortogonais, cos(ωnt e sen(ωnt, de modo que o sinal OFDM pode ser analisado como
uma serie de Fourier de N elementos e coeficientes in e qn. Primeiramente, é necessário amostrar
o sinal OFDM. Isto se deve a utilização de DSP’s (Digital Signal Processor) na geração e detec-
ção deste sinal, o que exige uma analise discreta do sistema. A Equação 9 pode ser analisada no
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domínio do tempo, adotando uma taxa de amostragem expressa por:
fs =
1
Ts
= Rs, (12)
onde fs corresponde à frequência de amostragem do sinal.
Assim, a Equação 9 pode ser reescrita como:
sOFDM(m) =
N−1
∑
n=0
[in cos(Ωntsm)+qn sen(Ωntsm)] , (13)
onde m define o simbolo OFDM e Ωn é a frequência angular da n-ésima subportadora amostrada e
é definida como:
Ωn = 2pi fn. (14)
Em banda básica, a frequência da primeira portadora é nula ( f0 = 0 Hz). Então as frequências
das subportadoras, fn , podem ser expressas por:
fn =
n
T
. (15)
O intervalo durante o qual as amostras do sinal OFDM são tomadas, m(t) , é dado por
tm = mts, (16)
onde s(t) é o tempo do símbolo OFDM de entrada. Assim:
T = Nts. (17)
Utilizando essas definições, pode-se representar o sinal OFDM amostrado em banda básica
como:
sOFDM(m) =
N−1
∑
n=0
[
in cos
(
2pits
Nts
m
)
+qn sen
(
2pits
Nts
m
)]
,
sOFDM(m) =ℜ
{
N−1
∑
n=0
[
cne− j
2pin
N m
]}
, (18)
Este resultado mostra que o sinal OFDM pode ser obtido através da Transformada Discreta de
Fourier Inversa (IDFT – Inverse Discrete Fourier Transform) do vetor de N símbolos complexos,
cn. Como a IDFT gera um sinal no domínio do tempo a partir do espectro de frequências do sinal,
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o vetor cn pode ser considerado como o espectro de frequência do símbolo OFDM.
Sabe-se que o espectro de um sinal real é simétrico com relação à frequência nula. Tratando-se
de um sinal discreto real, seu espectro é simétrico com relação à N = 2. Entretanto, para o sinal
OFDM esta simetria não existe porque cada componente do vetor cn corresponde a um símbolo de
dados a ser transmitido, independente dos demais. Assim, o resultado da IDFT (cn) gera um sinal
complexo, onde a informação a ser transmitida está presente tanto na parte real quanto na parte
imaginária, conforme mostra a Equação 8, reescrita a seguir por conveniência.
fOFDM(t) =
N−1
∑
n=0
{in cos(wnt)+qn sen(wnt)} .
Deste modo, somente a parte real da IDFT (cn) é transmitida, como mostra a Equação 18.
É importante considerar o número de pontos presentes no sinal gerado a partir da IDFT, por-
que como o vetor cn contém N amostras, o sinal também possui N amostras complexas. Para
transmiti-lo deve-se interpolar a parte real das amostras geradas pela IDFT, obtendo-se assim um
sinal contínuo no tempo. A Figura 20 apresenta o diagrama em blocos de um modulador OFDM
utilizando a IDFT.
Figura 20: Modulador OFDM utilizando a IDFT. Extraído de [35].
A recepção do sinal é realizada através da Transformada Discreta de Fourier (DFT – Discrete
Fourier Transform). A taxa de amostragem do sinal recebido deve ser duas vezes maior do que a
taxa do sinal transmitido, uma vez que o mesmo contém apenas a parte real. Deste modo, tem-se o
sinal recebido discreto, r(m), dado por
rm = r
(tm
2
)
= r
(ts
2
m
)
. (19)
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O sinal rm é composto por 2N amostras e, assumindo que o canal não apresenta ruídos e distor-
ções, é expresso por
rm =
N−1
∑
n=0
[
in cos
(
2pin
2N
m
)
+qn sen
(
2pin
2N
m
)]
. (20)
Aplicando a IDFT ao sinal representado por 20, tem-se
c
′
l =

2i0 l = 0
il + jql 1≤ l ≤ N−1
irrelevante N ≤ l ≤ 2N−1
, (21)
onde c
′
l corresponde ao vetor complexo recebido. Este vetor apresenta o dobro do comprimento do
vetor cn, mas apenas as N primeiras amostras referem-se à informação relevante. Outra considera-
ção importante é que apenas a parte real do coeficiente c0 é recuperada. Isto se deve ao fato deste
coeficiente ser transportado na subportadora de frequência nula, pois a função seno da Equação 20
tem valor nulo para n= 0. Assim, a primeira subportadora do sistema OFDM em banda básica não
é capaz de transportar informação em quadratura. A Figura 21 ilustra o diagrama em blocos do
demodulador OFDM utilizando a DFT.
Figura 21: Demodulador OFDM utilizando a DFT. Extraído de [35].
Extraído de [35].
Na literatura, é comum encontrar esquemas de modulação e demodulação OFDM, onde a parte
imaginária da IDFT também é transmitida. Isto simplifica a análise e a modelagem para a simu-
lação. A Figura 22 apresenta o diagrama em blocos do sistema OFDM com transmissão da parte
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imaginária da IDFT.
Nesse sistema, como não ocorre perda da parte imaginária da IDFT, não é necessário amostrar o
sinal recebido com o dobro da taxa de amostragem utilizada na transmissão. A parte imaginária do
coeficiente c0 também é recuperada, pois a parcela jqn cos(ωnt) da Equação 8 garante a transmissão
do termo q0.
Figura 22: Sistema OFDM com transmissão da parte imaginária da IDFT. Extraído de [35].
Enquanto que no Método da Força Bruta existe a dificuldade de construir N osciladores com-
plexos, nesse método existe a dificuldade em realizar a IDFT e a DFT das N amostras durante o
tempo de símbolo OFDM. Embora o tempo de símbolo OFDM aumente linearmente com o au-
mento do número de subportadoras, o tempo requerido para computar a IDFT e a DFT aumenta
exponencialmente com N. Deste modo, aumentando-se o número de subportadoras, aumenta-se
também a carga computacional do sistema [35].
Com o objetivo de minimizar esta carga computacional, utiliza-se um algoritmo eficiente para
computar a DFT, conhecido como Transformada Rápida de Fourier (FFT – Fast Fourier Trans-
form). Entretanto, para que o tempo de processamento seja efetivamente reduzido, a seguinte
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condição deve ser satisfeita
N = 2p p = 1,2,3, . . . . (22)
O ganho de eficiência é aumentado quando se trabalha com valores maiores de N. A Figura 23
apresenta o diagrama em blocos de um sistema OFDM implementado pelo método da IFFT/FFT.
Figura 23: Sistema OFDM utilizando o método da IFFT/FFT. Extraído de [35].
Os padrões que utilizam o sistema OFDM empregam este método para implementar o transmis-
sor e o receptor. As técnicas de processamento digital de sinais permitiram que sistemas OFDM
com elevado número de subportadoras fossem empregados para a transmissão digital a altas taxas.
4.1.3 Intervalo de Guarda
Em muitos ambiente de transmissão, ocorrem multicaminhos e muita reflexão entre o transmis-
sor e o receptor, a ortogonalidade das portadoras do sinal recebido pode ser prejudicada. Para se
evitar isso, pode ser inserido um bloco, após a modulação OFDM, que consiste na extensão cíclica
do símbolo OFDM. O tamanho desta extensão equivale à duração do intervalo de guarda [35].
O propósito do intervalo de guarda é amenizar os problemas relacionados às interferências
intersimbólicas. Porém, para que isto funcione, é necessário que o tamanho do intervalo de guarda
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seja maior que a dispersão temporal do canal, ou seja, o atraso máximo de um sinal refletido que
chega à antena deve ter uma duração menor que a duração do intervalo de guarda.
O intervalo de guarda também poderia ser constituído de um intervalo vazio, porém quando o
canal é dispersivo, o atraso de cada subportadora pode ser diferente, acarretando uma interferência
intersimbólica e perda de ortogonalidade. No domínio do tempo significa que deixa de existir um
número inteiro de portadoras dentro de um ciclo (parte útil do símbolo OFDM).
A Equação 23 mostra este caso, garantindo que se a dispersão do sinal for menor que o com-
primento do intervalo de guarda as subportadoras atrasadas do símbolo OFDM sempre terão um
número inteiro de ciclos na parte útil do símbolo OFDM [35].
xg(n) =
x(N+n) n =−Ng,−Ng+1, · · ·−1x(n) n = 0,1, . . .N−1 , (23)
onde xg(n) é o número de amostras do símbolo OFDM com intervalo de guarda, N é o número de
subportadoras e Ng é o número de amostras do intervalo de guarda.
4.2 Aplicação da modulação OFDM em comunicações ópticas
O OFDM em comunicações ópticas é um grande desafio, possuindo vantagens e desvantagens.
Diante da grande otimização e adoção que essa modulação tem proporcionado em aplicações de
rádio frequência, o seu estudo em redes ópticas tem gerado discussões na comunidade acadêmica
e entre as fabricantes de equipamentos. Nesta seção será definido o OFDM óptico, é proposto um
modelo de canal e são descritas algumas referências sobre o assunto.
4.2.1 Descrição do OFDM óptico
Recentemente, inúmeros pesquisadores têm mostrado que a modulação OFDM é uma tecnolo-
gia promissora para as comunicações ópticas [33, 34]. Assim como nas comunicações por RF, ela
é imune ao multicaminho (“reflexões e refrações”) que ocorre na fibra óptica.
Existem diversos trabalhos abordando as tecnologias para redes ópticas passivas de nova gera-
ção [39, 40]. Outros também envolve a simulação numérica de sistemas PON utilizando OFDM
com o software MATLAB [41, 42]. Quase nessa mesma linha, existe um trabalho no qual foi uti-
lizado o software de simulação de redes ópticas (VPItransmissionMaker™ da VPI Photonics) em
conjunto com o MATLAB para implementar, neste último, a parte de modulação OFDM e assim
simular seu desempenho da rede [43, 44].
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Outros pesquisadores estão desenvolvendo experimentos físicos de transmissão e/ou recepção,
que utilizam um Gerador de Ondas Aleatórias e um Osciloscópio digital para análise de desempe-
nho. As informações coletadas são tratadas de modo “offline” [45, 46]. Destacam-se também os
trabalhos nos quais os pesquisadores intitulam como sistema “real-time”, em que implementam a
FFT/IFFT diretamente nos FPGAs [47, 48, 49]. Os resultados atingidos em vários experimentos,
físicos e teóricos, passam da ordem de 20 Gbit/s.
Com relação aos tipos de OFDM óptico, existem duas abordagens principais : o OFDM óptico
coerente (CO-OFDM, Coherent Optical OFDM), que envolve a modulação no domínio óptico e o
OFDM de detecção direta óptica (DDO-OFDM, Direct Detection Optical OFDM), que envolve a
modulação da intensidade óptica. O CO-OFDM apresenta melhor desempenho na sensibilidade do
receptor, eficiência espectral e robustez contra a dispersão de polarização, mas requer uma maior
complexidade no projeto do transceptor [50].
No domínio óptico, ressalta-se que é necessário o uso de um Conversor Digital/Analógico
(DAC) no transmissor e um Conversor Analógico/Digital (ADC) no receptor. O papel do DAC
é converter um sinal digital OFDM em um sinal analógico que, por sua vez, atua no modulador óp-
tico para produzir um sinal óptico OFDM. Já o papel do ADC é prover um receptor digital OFDM,
por meio da conversão de um sinal elétrico OFDM analógico para o domínio digital e prepará-lo
para o processador digital dos dados do receptor [51].
Em geral, sinais OFDM elétricos são sinais com valores complexos. Para converter os dados
em valores complexos no domínio óptico, o sinal pode ser eletricamente convertido usando uma
portadora de frequência intermédia (IF) para modular o sinal utilizando-se um misturador complexo
IQ (In-Phase and Quadrature) no domínio elétrico. O sinal resultante da conversão dos dados
para sinal OFDM elétrico pode ser convertido para o domínio óptico usando um modulador de
amplitude. Alternativamente, um modulador complexo IQ e/o (eletro-óptico) pode ser conduzido
diretamente pelo sinal OFDM elétrico e, assim, convertido para o domínio óptico. As configurações
do transmissor estão resumidas na Figura 24.
Em receptores ópticos, tipicamente, fotodiodos simples são aplicados, operando de acordo com
o esquema de detecção quadrática (“square-law”). A Figura 25 ilustra as configurações do receptor
O-OFDM. É impossível transferir o sinal OFDM óptico diretamente para o domínio elétrico. Em
vez de detecção direta do sinal OFDM óptico puro (25(a)), uma portadora óptica deve ser entregue
pelo transmissor (usando DD-OFDM) ou por um oscilador local no receptor (usando CO-OFDM),
por meio de uma abordagem heteródina ou “intradyne”, mostrado, respectivamente, na Figura 25(b)
e 25(c). No cenário heteródino, o sinal OFDM óptico é convertido em um sinal OFDM elétrico com
valores reais em uma Frequência Intermediária (IF). Na sequência, utilizando-se um demodulador
IQ elétrico, as componentes reais e imaginárias estão disponíveis em banda base. Na abordagem
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“intradyne”, o comprimento de onda do oscilador local é próximo do comprimento de onda do
transmissor. O sinal OFDM, em seguida, é multiplicado com o sinal do oscilador local (LO) óptico
híbrido defasado em 90◦ para obter as componentes I e Q do sinal [52].
Figura 24: Configurações de transmissores OFDM óptico. Extraído de [52].
Figura 25: Configurações de receptores OFDM óptico. Extraído de [52].
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4.2.2 Modelo de canal para CO-OFDM
A Figura 26 mostra um sistema CO-OFDM completo, que consiste de um transmissor CO-
OFDM, um link óptico e um receptor CO-OFDM.
Figura 26: Sistema CO-OFDM completo considerando os efeitos da CD, PMD e PDL. Extraído
de [53].
O transmissor CO-OFDM compreende de um transmissor OFDM de RF, um up-converter RF-
para-óptico, enquanto o receptor CO-OFDM compreende um down-converter óptico-para-RF e
receptor OFDM de RF. Cada trecho de fibra acarreta dispersão cromática, múltiplos estágios de
elementos de alta birrefringência (HIBI) e elementos de perda de polarização dependente (PDL).
Por uma questão de simplicidade, apenas uma etapa de HIBI e elementos PDL são mostrados. O
ruído óptico é adicionado a partir dos amplificadores ópticos (OA), no final de cada período [53].
Primeiro definido o sinal OFDM em banda base recebido no domínio do tempo r(t) dado por
r(t) = e jφ(t)s(t)⊗h(t)+N(t). (24)
h(t) = ht(t)⊗hl(t)⊗hr(t). (25)
onde φ(t) = φr(t)−φt(t), φtφr é o ruído de fase do transmissor/receptor OFDM óptico, incluindo os
ruídos óptico e de oscilador local de RF, s(t) é o sinal OFDM transmitido de banda de base [17]. ht
, hl e hr são, respectivamente, as funções de resposta de impulso para o enlace do OFDM óptica do
transmissor, fibra óptica e receptor OFDM, h(t) é a função de resposta ao impulso fim-a-fim, N(t)
é o ruído óptico adicionado a partir dos amplificadores ópticos em todo o enlace da fibra, e “⊗”
significa convolução. A não-linearidade da fibra não é considerado neste modelo de canal.
Assumindo uma perfeita sincronização em frequência e da janela DFT, o sinal recebido é amos-
trado e a DFT é realizada para recuperar a informação recebida do símbolo OFDM, que é dada pela
C
′
ki = Ii0 ·hki ·Cki+ εki+nki (26)
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εki =
Nsc
2 −1
∑
m=−Nsc2 ,m 6=k
CmihmiIi(m−k) (27)
Iim =
1
Nsc
Nsc
2 −1
∑
n=−Nsc2
e
j2pinm
Nsc e jφin (28)
onde C
′
ki e Cki são respectivamente os símbolos de informação recebido e transmitido para o símbolo
da k-ésima subportadora no i-ésimo símbolo OFDM, εki é o ruído de interferência entre subporta-
doras (ICI) induzida pelo ruído de fase, nki é o ruído óptico dos amplificadores, Iim é o coeficiente
de acoplamento de ICI entre duas subportadoras com distância de m, Nsc é o número de subporta-
doras. Da Equação 28, Ii0 é expresso como
Ii0 =
1
Nsc
Nsc
2 −1
∑
n=−Nsc2
e jφin ∼= 1
Nsc
e jφi0
Nsc
2 −1
∑
n=−Nsc2
(1+ j∆φin)∼= e jφi (29)
∆φin = φin−φi0,φi = 1Nsc
Nsc
2 −1
∑
n=−Nsc2
φin (30)
Pode ser visto que quando ∆φin 1, Ii0 representa evolução da fase para todo o símbolo OFDM,
e, subsequentemente, pode ser considerada como a fase do símbolo OFDM (OSP), também conhe-
cido como o erro de fase comum (CPE) [53], hki é a função de transferência do canal no domínio
da frequência dada por
hki = htki ·h
l
ki ·h
r
ki (31)
onde htki e h
r
ki são, respectivamente, as respostas de frequência do transmissor e receptor OFDM
óptico, incluindo as respostas do DAC/ADC, RF pós/pré-amplificador, modulador IQ óptico e fo-
todetectores balanceados. hlki é a resposta em frequência da fibra incluindo dispersão cromática, os
efeitos PMD e PDL dados por
hlki = e
jΦDkiΠMp=1 exp
{(
−1
2
j · ~βpi · fk +
1
2
~αpi
)
·~σ
}
(32)
ΦDki = pi · c ·Dt · f
2
k / f
2
LD (33)
onde ΦDki é a mudança de fase devido à dispersão cromática, fk é a frequência para a k-ésima
subportadora, M é o número de elementos PMD/PDL em cascata em todo trecho de fibra, com
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cada secção representada pelo seu vetor de birrefringência ~βp e vetor PDL ~αp [25],~σ é o vetor da
matriz de Pauli, Dt é a dispersão total cromática assumindo dependência quadrática de frequência
mas, em geral, pode ser uma função arbitrária da frequência, fLD é a frequência central do laser de
transmissão/recepção.
Para um grande número de subportadoras, εki na Equação 26 pode ser aproximado como um
ruído Gaussiano [53]. O canal óptico varia de forma relativamente lenta (<10 kHz) e, consequen-
temente, a função de transferência do canal dentro de vários blocos de símbolos OFDM pode ser
considerada constante. Por uma questão de simplicidade, o subscrito ’i’ para a função de transfe-
rência de canais h pode ser descartado, a fim de mostrar que é invariante dentro de cada OFDM
bloco. Assim, supondo um pequeno ruído de fase (Equações 29, 30), a Equação 26 torna-se
C
′
ki = e
iφihkCki+ζki (34)
onde ζki = εki+nki
WDM-OFDM-PON
O diagrama esquemático da Figura 27 mostra um sistema WDM-OFDM-PON proposto em [53].
Uma fonte de múltiplos comprimentos de onda (MWS) gera N ondas contínuas (CWS) com espa-
çamento de comprimentos de onda idênticos na banda-C. Através de um circulador óptico e uma
grade de guia de onda (AWG), os feixes de luz são demultiplexados em comprimento de onda e
seguem para as N portas de saída do comutador opto-mecânico MxN.
O comutador opto-mecânico tem baixo consumo de energia e um tempo de comutação típico
de vários milissegundos [53].
No outro lado do comutador, M portas são ligadas aos módulos de modulação OFDM por N
f × 1 acopladores ópticos com uma relação de M = N× f . Cada acoplador óptico conecta um
módulo de modulação OFDM com f portas de comutação. Um parâmetro F é definido como o
grau de flexibilidade (DOF) da rede, o que representa o número máximo de comprimentos de onda
que um módulo de modulação OFDM pode suportar. O parâmetro F é determinado pelos f × 1
acopladores ópticos e F é igual a f . No modo de operação de economia de energia, k (k≤ f ) feixes
são introduzidos em um módulo de modulação OFDM, ajustando o comutador opto-mecânico,
quando a carga de tráfego total dos k canais é inferior a capacidade máxima de transmissão do
módulo de modulação OFDM. Por esse caminho, k−1 módulos OFDM de modulação podem ser
desligados, e ocorre grande redução de consumo de energia.
No funcionamento do módulo de modulação OFDM, os dados dos k canais de downlink são
combinados para gerar um sinal OFDM com alocação adaptativa de subportadora. O sinal OFDM
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Figura 27: Diagrama esquemático de um sistema WDM-OFDM-PON.
elétrico é então imposto sobre os k feixes de luz e cada comprimento de onda transporta os dados
combinados de k unidades de rede ópticas (ONUs). O módulo OFDM reflete os sinais ópticos
modulados para o acoplador óptico e comuta para dispositivos refletores tais como amplificadores
ópticos a semicondutor (RSOA). Passando pelo AWG e pelo circulador óptico, os sinais ópticos
são amplificados por um amplificador de fibra dopada com érbio (EDFA) para compensar as perdas
induzidas pelos acopladores ópticos. O filtro óptico sintonizável (TOF) é inserido em seguida para
suprimir o ruído de emissão espontânea amplificada (ASE).
Em seguida, os sinais ópticos são multiplexados na banda total com um conjunto de compri-
mentos de onda na banda-L distribuindo fontes de luz para a modulação de uplink. Depois de 25
km de transmissão de fibra monomodo (SSMF), é utilizado um outro AWG para demultiplexar
os sinais ópticos e encaminhá-los para ONUs individuais. No lado da ONU, os sinais ópticos de
downlink são separados por filtros da banda C/L. Os receptores OFDM (Rxs) implementam a con-
versão O/E e recuperam os dados necessários para os usuários finais a partir dos sinais ópticos.
Além disso, os RSOAs são utilizados para transmitir os sinais de uplink recebidos no OLT.
É bem sabido que a carga de tráfego das redes de acesso varia em horas diferentes do dia.
Para um WDM-OFDM-PON convencional, todos os módulos de modulação OFDM estarão em
execução, independentemente da condição de tráfego atual. Isso resulta num consumo de energia
elevado e baixa eficiência energética.
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Em [53], módulos de modulação OFDM sub-utilizados podem ser desligados enquanto seus
tráfegos são reencaminhados para outros módulos de modulação OFDM pela reconfiguração do
comutador M×N opto-mecânico nos períodos de baixa carga. Conforme o tráfego em tempo real
carrega ONUs diferentes, uma estratégia ideal pode ser alcançada para se usar o número mínimo de
módulos de modulação OFDM para entregar os dados de todas as ONUs. Por outro lado, o custo
adicional de energia devido à reconfiguração é desprezível, devido ao baixo consumo de energia do
comutador opto-mecânico.
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5 Simulação de redes ópticas
Neste capítulo será apresentada a simulação de redes ópticas realizada com o apoio de software
específico para este propósito. Serão apresentados também os resultados obtidos e discussão dessa
simulação.
5.1 Ferramentas para simulação de sistemas ópticos
Para a avaliação de desempenho dos Sistemas Ópticos é comum utilizar-se de ferramentas de
Projeto Assistido por Computador (CAD, do inglês Computer-Aided Design), mais especificamente
ferramentas de Automação de Projeto Fotônico (PDA).
Esses softwares permitem projetar novos sistemas fotônicos, incluindo os sistemas de transmis-
são óptica de curto alcance, de acesso e de longo alcance, já que simulam os efeitos típicos dos
canais ópticos. Pode-se avaliar a influência dos efeitos como a dispersão cromática e efeitos não-
lineares nos parâmetros de avaliação de desempenho de sistemas como a BER (Bit Error Rate),
PMD (Polarization Mode Dispersion – Dispersão do Modo de Polarização) e a OSNR (Optical
Signal-to-Noise Ratio – Relação Sinal-Ruído Óptica) [54, 55].
Além disso, com essas ferramentas é possível desenvolver estratégias para atualização da tec-
nologia e substituição de componentes para as plantas de redes existentes. Pode-se investigar e
otimizar as tecnologias utilizadas nos sistemas como, por exemplo, codificação, modulação, com-
pensação, monitoramento e regeneração [56].
E também, pode ser feita a modelagem de qualquer sistema de transmissão, incluindo links
bidirecionais, em anel e redes mesh, possuindo uma gama de componentes fotônicos e eletrônicos
na biblioteca [57].
5.1.1 Método de análise numérica
Por meio da simulação numérica é possível estimar a acumulação dos efeitos não-lineares e
diversas outras fontes de ruído, que frequentemente causam deformações no fluxo de bits trans-
mitidos e limitam o alcance dos sistemas reais. Dessa forma, é possível otimizar todo o sistema
e obter os valores ótimos de vários parâmetros requeridos nesses projetos, com um custo relativa-
mente baixo.
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A abordagem mais prática para a avaliação dos projetos de sistemas ópticos modernos con-
siste em resolver a Equação Não-linear de Schrödinger (NLS) (Equação 35) [12], já que a solução
analítica dessa equação é, na maioria das vezes, inviável.
∂A
∂z
+
iβ2
2
∂2A
∂t2
=−α
2
A+ iγ |A|2 A (35)
onde α é a atenuação da fibra, γ é o parâmetro não-linear, β2 é a dispersão de segunda ordem e
A(z, t) é a amplitude de variação lenta (slow varying amplitude) do sinal.
Dentre os métodos de solução numérica, existem duas grandes categorias: método das diferen-
ças finitas e métodos pseudoespectrais. E entre os métodos pseudoespectrais, destaca-se o método
SSFM (Split-Step Fourier Method) para resolver a equação da propagação do pulso em meios
não-lineares com dispersão. O SSFM é de resolução mais rápida, comparado aos métodos das
diferenças finitas, pois ele utiliza algoritmos FFT [58].
5.1.2 Software OptiSystem
A simulação dos sistemas ópticos foi realizada por meio do software OptiSystem, que resolve
a equação de propagação de ondas na forma genérica pelo método numérico SSFM (Split-Step
Fourier Method). A Figura 28 apresenta o ambiente de desenvolvimento desse software.
Para a interligação dos componentes utilizados nos projetos, o OptiSystem padroniza um es-
quema de cores para a representação de sinais. Essa padronização é descrita na Tabela 4 conforme
o tipo de sinal e sua cor correspondente.
Tabela 4: Esquema de cores para a representação dos diferentes tipos de sinais no OptiSystem
Sinal Cor da conexão
Binário Vermelho
M-ário Vermelho Escuro
Elétrico Azul
Óptico Verde
Misto (qualquer tipo) Verde Escuro
Nesse software existem diversas ferramentas para a análise do sistema projetado. As ferramen-
tas mais utilizadas neste trabalho foram o diagrama de olho, BER (que está diretamente relacionado
com o fator Q), Analisador de Espectro Óptico (OSA, do inglês Optical Spectrum Analyzer), Me-
didor de potência (Power metter), Osciloscópio e Visualizadores de diagramas de constelação.
Ele também define alguns parâmetros comuns a todas as simulações (incluindo as simulações
que aqui serão apresentadas) [59]. Genericamente tem-se:
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• Taxa de transmissão de bit (Bit rate)
• Tamanho da sequência de bits (Sequence length)
• Número de amostras por bit (Samples per bit)
Esses parâmetros são usados para calcular a janela de tempo (time window), taxa de amostragem
(sample rate), e o número de amostras (number of samples), de acordo com as seguintes expressões:
• Time window = Sequence length / Bit rate
• Number of samples = Sequence length · Samples per bit
• Sample rate = Number of samples / Time window
Figura 28: Ambiente de programação do software OptiSystem.
5.2 Simulação dos sistemas PON e OFDM óptico
Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos dos sistemas simulados no software Op-
tiSystem. Foram escolhidos alguns sistemas disponíveis no site da Optiwave [60], que implemen-
tam a modulação OFDM óptica e também redes PON.
A seguir são descritos mais detalhadamente cada um desses sistemas, sendo eles:
• Sistema OFDM óptico de detecção direta
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• Sistema OFDM óptico de detecção coerente
• Sistema OFDM óptico de detecção coerente com dupla polarização
• Sistema GPON
• Sistema WDM-PON
• Sistema XG-PON
5.2.1 Sistema OFDM óptico de detecção direta
Na Figura 29 é apresentado o modelo de simulação do Optisytem para OFDM óptico com
detecção direta (ou, não coerente). Da esquerda para a direita, tem-se um gerador pseudo-aleatório
binário operando com uma taxa de 10 Gbit/s. Esse sinal será duplicado, sendo que 1a parte dele
irá ser modulada e processado em outros blocos do transmissor e a outra parte será usada como
referência para o cálculo da BER.
Neste sistema, os dados são mapeados em 4-QAM (Quadrature-Amplitude Modulation) por um
modulador (bloco QAM Sequence Generator) que divide o sinal em fase (I, In-fase) e quadratura
(Q, Quadrature). Estes sinais seguem para um subsistema (Bloco subsystem), que, por sua vez,
duplica o sinal e parte dele é convertido de binário para elétrico (para uma visualização da conste-
lação, Figura 31(a)), a outra parte segue ao modulador OFDM. Após o último bloco, o sinal já é
convertido para o domínio elétrico.
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Figura 29: Sistema DDO-OFDM simulado.
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A fim de se limitar a banda ocupada pelo sinal a ser transmitido, filtros passa-baixa (Cosine roll
off filter) atuam nos sinais I e Q, antes do modulador de quadratura, que eleva a frequência central
do sinal para 7,5 GHz.
Ainda no transmissor, um duplicador (fork) permite alimentar o modulador eletro-óptico LN
(Lithium Niobate) Mach-Zehnder, que possui duas entradas elétricas, uma entrada e uma saída
óptica. Em uma das entradas elétricas injeta-se diretamente o sinal e na outra, injeta-se o sinal
invertido. Para a entrada óptica, é utilizado um laser com regime de operação contínuo (CW, do in-
glês Continuous Wave) com potência de−4 dBm e frequência de 193,1 THz ou, aproximadamente,
1552 nm.
Após a saída do modulador Mach-Zehnder (LN-MZM) tem-se um filtro óptico passa-banda
com largura de 15 GHz, recuperando apenas um dos lados desse sinal e eliminando a simetria. As
Figuras 30(a) e 30(b) mostram os sinais amplificados antes e após o filtro em função da frequência,
obtidas pelo OSA.
(a) (b)
Figura 30: Sinal OFDM óptico: (a) Antes da filtragem; (b) Após a filtragem.
Em seguida, o sinal passa por um amplificador óptico de 13 dB de ganho com figura de ruído
de 4 dB. Em seguida, o sinal é submetido a um meio de transmissão por meio de um link com dois
loops, cada loop composto por 50 km de fibra óptica S-SMF, seguido por um amplificador óptico
passa-banda de 12 dB de ganho, e por um filtro óptico passa-banda com as mesmas características
do filtro antes da transmissão.
Vale ressaltar que essa fibra óptica S-SMF (Standard Single-Mode Fiber) é monomodo e pos-
sui atenuação de 0,2 dB/km, dispersão de 16,75 ps/nm/km e inclinação de dispersão (dispersion
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slope) de 0,075 ps/nm2/km. Esses dados estão padronizados pela norma ITU G.652 [61]. Todas
os enlaces simulados aqui neste trabalho utilizarão esse tipo de fibra.
No receptor, inicialmente, o sinal no domínio óptico é convertido para o domínio elétrico por
um fotodetector PIN, com responsividade de 1 A/W, e amplificado com um ganho de 16 dB. Em
seguida, aparecem então os blocos que buscam reverter os processamentos realizados no trans-
missor, sendo eles o down-converter, demodulador OFDM e decodificador QAM. Após o bloco
demodulador OFDM, pode ser visualizado o diagrama de constelação do sinal (conforme a Fi-
gura 31(b)).
(a) (b)
Figura 31: Diagrama de constelação do sistema DDO-OFDM com mapeamento dos dados em
4-QAM: (a) No transmissor; (b) No receptor.
Vale destacar que o diagrama de constelação ilustra simultaneamente as coordenadas em Fase
(I) e Quadratura (Q) dos pontos que representam todos os símbolos possíveis de uma modulação
em quadratura, sendo uma ferramenta útil para a representação da modulação digital.
Com ele também é possível avaliar a magnitude dos efeitos das interferências. São exemplos de
ruídos que interferem nos pontos de constelação, o ruído branco gaussiano que alarga o ponto da
constelação, o jitter de fase que faz com que o diagrama oscile rotacionalmente ao redor do ponto
central do diagrama, entre outros efeitos. A modulação 4-QAM é um tipo de modulação digital
que cada ponto na constelação equivale a um símbolo, no caso, com 2 bits de informação [62].
O comportamento do sinal recebido, no domínio da frequência, com a presença de ruído, pode
ser observado na Figura 32. Com relação a BER, o valor obtido foi muito próximo de zero e por
consequência resultando em um fator Q tendendo para infinito.
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Figura 32: Comportamento do sinal recebido em banda base.
5.2.2 Sistema OFDM óptico de detecção coerente
Na Figura 33 é apresentado sistema OFDM óptico com detecção coerente simulado. Da mesma
forma que no modelo anterior, tem-se um gerador pseudoaleatório binário com uma taxa de 10 Gbit/s.
Da esquerda para a direita, tem-se os mesmos blocos de modulação QAM, OFDM e filtro passa-
baixas. A partir desse ponto, utiliza-se dois moduladores LN Mach-Zehnder, que trabalham inde-
pendentemente com os sinais I e Q, a fim de convertê-los ao domínio óptico. Em seguida, esses
sinais são combinados por meio de um power combiner, passando pelo amplificador óptico (de
ganho 13 dB e figura de ruído de 4 dB). Esse sinal é submetido ao mesmo enlace de 100 km do
modelo anterior.
Para a recuperação do sinal, utiliza-se um oscilador local com a mesma frequência do laser
usado no transmissor. Um subsistema é utilizado para separar os sinais I e Q, convertendo cada um
desses sinais por meio dos fotodetectores PIN. Para recuperar o sinal I, utiliza-se como referência
o sinal do oscilador defasado de 90◦. Para o sinal Q, o próprio sinal do oscilador é utilizado como
referência. Em seguida, os sinais elétricos são amplificados (em 20 dB) e passa por todos os outros
blocos de recepção, demodulador OFDM e decodificador QAM.
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Figura 33: Sistema CO-OFDM simulado.
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A Figura 34 mostra o sinal OFDM em banda-base antes e após a transmissão.
(a) (b)
Figura 34: Sinal OFDM em banda-base: (a) No transmissor; (b) No receptor.
As Figuras 35(a) e 35(b) mostra a constelação antes e após a transmissão. Assim como no caso
anterior (Sistema DDO-OFDM), a BER foi muito próxima de zero e um fator Q tendendo para
infinito.
(a) (b)
Figura 35: Diagrama de constelação do sistema CO-OFDM com mapeamento dos dados em 4-
QAM: (a) No transmissor; (b) No receptor.
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5.2.3 Sistema OFDM óptico de detecção coerente com dupla polarização
A Figura 36 mostra a simulação de sistema OFDM óptico 100 Gbit/s com detecção coerente.
Na parte de transmissão dos dados, há 2 blocos geradores de dados pseudo aleatórios, como uma
taxa de 50 Gbit/s cada.
A etapa seguinte é a de modulação. Dentro dos subsistemas OFDM X e Y são gerados pulsos
QAM, a partir da sequência de dados binários, que servem de entrada para o modulador OFDM.
Esse modulador, por sua vez, possui uma saída I e outra Q no domínio elétrico.
Para a conversão do sinal no domínio óptico, é utilizado um modulador Mach-Zehnder (MZM)
para cada uma das saídas anteriores. Posteriormente, o sinal óptico é condensado em um combina-
dor de potência.
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Figura 36: Sistema OFDM óptico 100 Gbit/s com detecção coerente de dupla polarização simulado.
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Cada subsistema (OFDM X e Y) utiliza nesse caso um modo de polarização (Polarization
Splitter/Polarization Combiner), tal que a saída deles é combinada, resultando em um link com
100 Gbit/s, ou seja, 50 Gbit/s em cada modo de polarização (Figura 37).
Figura 37: Subsistema OFDM X.
Na saída do combinador de polarização existe um OSA (Optical Spectrum Analyzer) e um
OTDV (Optical Time Domain Visualizer). As Figuras 38 e 39 ilustram cada uma desses visualiza-
dores.
Na parte de recepção, separa-se o sinal óptico recebido em 2 modos de polarização. Há também
um laser atuando como Oscilador Local (LO), por se tratar de uma comunicação com detecção
coerente.
Há um subsistema responsável pela recuperação da parte I e Q de cada um dos modos de
polarização para o domínio elétrico. Em seguida, realiza-se a demodulação do sinal OFDM.
Após essa etapa, cada uma das quatro saídas dos modems OFDM passa por um subsistema
que converte o sinal QAM recebido (sinal M-ário) em um sinal elétrico para gerar o diagrama de
constelação do sinal recebido.
As Figuras 40(a) e 40(b) ilustram o diagrama de constelação do sinal recebido para cada um dos
modos de polarização transmitidos. Observa-se em azul a constelação com ação apenas da distor-
ção natural da fibra, e em vermelho o efeito combinado da distorção natural com ruído adicionado.
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Figura 38: Analisador de Espectro Óptico.
Figura 39: Visualizador de sinal óptico no domínio do tempo.
Por fim, um decodificador de sequência QAM converte os sinais I e Q em pulsos NRZ para a
medição da BER.
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(a) (b)
Figura 40: Diagrama de constelação do sistema CO-OFDM com dupla polarização e mapeamento
dos dados em 4-QAM recebidos: (a) Em X; (b) Em Y.
5.2.4 Sistema GPON
Na Figura 41 é apresentado um modelo de simulação para o padrão GPON. Essa rede, conforme
descrito no Capítulo 3, tem como característica principal o uso exclusivo de elementos passivos na
rede.
Para geração do sinal a ser transmitido, é utilizado um bloco transmissor óptico da OLT, que uti-
liza comprimento de onda de 1490 nm (conforme norma GPON G.984.2 [63]), potência de 3 dBm,
taxa de transmissão de 2,5 Gbit/s e modulação NRZ. O sinal gerado é então multiplexado com
sinais de dois lasers de bombeio de 1239 nm (para downstream) e 1427 nm (para upstream), para
permitir a amplificação Raman. O sinal combinado percorre então um enlace de 60 km para, no
receptor, ser filtrado por um filtro Butterworth passabanda de 5 nm de largura de banda e 2 dB de
perda de inserção.
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Figura 41: Sistema GPON simulado.
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Do lado da ONT utiliza-se um transmissor óptico trabalhando com comprimento de onda de
1310 nm, potência de 0 dBm, da mesma forma taxa de 2,5 Gbit/s e modulação NRZ.
Para recuperar o sinal, na OLT e ONT utiliza-se fotodetectores PIN e regenerador 3R (Re-
amplifica, Reformata e Ressincroniza). Usando esse bloco, não são necessárias conexões entre o
transmissor e o medidor de BER. Isso é especialmente importante para sistemas WDM, onde se
tem múltiplos transmissores, receptores e analisadores de BER. Esse bloco regenera, ressincroniza
e filtra o sinal.
As Figuras 42(a) e 42(b) mostram os diagramas de olho para downstream e upstream respecti-
vamente.
(a) (b)
Figura 42: Diagrama de olho da simulação do GPON em: (a) Downstream; (b) Upstream.
5.2.5 Sistema WDM-PON
Na Figura 14 é apresentado o modelo de simulação para OFDM óptico com detecção coerente
e multiplexação por divisão de por comprimento de onda (WDM). A análise do comportamento
dessa simulação é importante para avaliar a capacidade dos enlaces utilizando diversos canais caso
as novas gerações PON utilizem OFDM, conforme proposto neste trabalho.
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Figura 43: Sistema WDM-PON simulado.
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Nesse caso, tem-se quatro geradores pseudo-aleatórios binários com taxa de transmissão de
10 Gbit/s cada. Para cada um dos sinais aleatórios gerados, tem-se os blocos de modulação QAM,
OFDM e filtro cosseno-levantado. A partir desse ponto, as portadoras ópticas a serem moduladas
pelos LN-MZM são lasers com frequências de onda diferentes, espaçadas de 50 GHz. A Figura 44
ilustra o comportamento dos sinais antes da transmissão, onde se pode observar esse espaçamento
de 50 GHz entre as frequências centrais dos sinais e uma largura de 10 GHzocupada por cada canal.
Figura 44: Comportamento do sinal recebido em banda base.
Em seguida, esses sinais são multiplexados em uma única fibra e amplificados (em amplifica-
dores ópticos com ganho 13 dB e figura de ruído de 4 dB). Esse sinal passa por um enlace de 60 km
de fibra S-SMF.
Após amplificação, os sinais são convertidos e demultiplexados, conforme procedimento des-
crito na subseção 5.2.2. As constelações recuperadas de dois sinais são mostradas nas Figuras 45(a)
e (b), a fim de se validar a simulação proposta.
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(a) (b)
Figura 45: Diagrama de constelação do sistema WDM-OFDM: (a) Do canal 1; (b) Do canal 2.
5.2.6 Sistema XG-PON
Na Figura 46 é apresentado um modelo de simulação que segue os padrões GPON e o padrão
XGPON1, que é a primeira evolução do padrão GPON, conforme detalhado no Capítulo 3 (na Se-
ção 3.3.5). Entre as diferenças em relação ao GPON, o XGPON1 possui maior taxa de transmissão
(10 Gbit/s de downstream de 2,5 Gbit/s de upstream) e uso de valores de comprimento de onda
maiores (para permitir a coexistência das tecnologias).
Da esquerda para a direita, observando a Figura 46, tem-se dois blocos de transmissores ópticos
da OLT. Um dos transmissores opera com comprimento de onda de 1490 nm (conforme norma
ITU-T G.984.2 para GPON) e o outro opera em 1577 nm (conforme norma ITU-T G.987.1 para
XG-PON), ambos com modulação NRZ. Os sinais provenientes destes transmissores, em seguida,
passam por um isolador óptico, para que não ocorra retorno de potência do amplificador, seguido
de um Amplificador Óptico a Semicondutor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier). Os lasers
de bombeio utilizados para amplificação Raman possuem comprimentos de 1240 nm para o GPON
(potência de 520 mW) e 1206 nm para o XGPON (com potência de 850 mW).
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Figura 46: Sistema XG-PON simulado.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 47: Diagrama de olho do sistema simulado: (a) Upstream do XG-PON; (b) Upstream do
GPON; (c) Dowstream do XG-PON e (d) Dowstream do GPON.
Após um link de 50 km, os sinais passam por divisores ópticos e, na ONT, utiliza-se fotodetec-
tores APD (que é mais eficiente que um fotodetector PIN) e regeneradores 3R, da mesma forma
que na simulação anterior.
Do lado da ONT, para o upstream, utilizaram-se transmissores ópticos trabalhando com com-
primentos de onda de 1310 nm nm para GPON e 1270 nm para XG-PON.
Os diagramas de olho dos sinais GPON e XGPON, para dowstream e upstream, são mostrados
nas Figuras 47(a), (b), (c) e (d).
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5.3 Resultados e discussões
A primeira simulação apresentada foi do Sistema OFDM óptico de detecção direta. Nessa
simulação, a Figura 30(a) ilustra que a modulação, ou seja, a passagem do sinal OFDM em banda
base para banda passante, foi realizada com sucesso. A Figura 30(b) confirma a atuação do filtro
óptico para a transmissão do sinal na fibra.
Comparando-se as Figura 31(a) e 31(b), é possível perceber a influência dos efeitos lineares
e não-lineares, abordados no Capítulo 1, no diagrama de constelação. Mesmo com esses ruídos
inerentes a fibra, o sinal pôde ser demodulado completamente a uma taxa de 10 Gbit/s em um
enlace de 100 km. A Figura 32 apresenta o ruído residual no sinal em banda base após o processo
de demodulação.
A segunda simulação apresentada foi do Sistema OFDM óptico de detecção coerente. A Fi-
gura 35(b) também deixa claro que o sinal foi demodulado por completo no receptor. Comparando-
se com a Figura 31(b), pode-se observar que o sistema CO-OFDM é mais robusto que o sistema
DD-OFDM pois a influência dos efeitos da fibra foi menor.
A terceira simulação apresentada foi do Sistema OFDM óptico de detecção coerente com dupla
polarização. Apesar de ser um sistema para prova de conceito, já que o sinal gerado não passa
por uma fibra óptica, seu diferencial é que cada modo de polarização opera a uma taxa de 50 km,
totalizando um sistema de 100 km. Um problema dessa simulação é contornar as perdas que ocor-
rem para a demodulação do sinal, pois, apesar de apresentar um diagrama de constelação nítido
(Figuras 40(a) e 40(b)), o sinal recebido está em uma amplitude relativamente baixa.
Essas três primeiras simulações foram relacionadas ao OFDM óptico. Nos três casos, conside-
rando-se os parâmetros do GPON, eles têm um bom alcance e um diagrama de olho apresentando
os efeitos de ruídos, originado de várias fontes como o ruido ASE acumulado do link e da figura
de ruído dos componentes existentes no sistema, jitter de fase causado pelas imperfeições da fibra,
mas ainda muito nítido para a recuperação e demodulação do sinal no receptor com uma BER muito
baixa.
A quarta simulação apresentada foi do Sistema GPON. Conforme o diagrama de olho da Fi-
gura 42(a), pode-se observar que o sinal que chega no ONT/ONU (sentido downstream) possui uma
BER extremamente baixa, devido a grande abertura do olho. Já no sentido upstream, o diagrama
de olho da Figura 42(b) é bem mais fechado mas ainda assim possui uma BER em um patamar
razoável, na ordem de 5,3·10−10.
A penúltima simulação apresentada foi do Sistema WDM-PON. Com um espaçamento de
50 GHz entre os canais (Figura 44), o sinal é demodulado completamente, como mostra os dia-
gramas de constelação obtidos para os canais 1 e 2 (Figuras 45(a) e (b)).
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A última simulação apresentada foi do Sistema XG-PON. Nesse caso, os diagramas de olho das
Figuras 47(a), (b), (c) e (d) validaram o funcionamento do GPON e XG-PON de forma simultânea,
como proposto pelo padrão da ITU-T. No sentido downstream, ambas as tecnologias apresenta-
ram um ótimo fator Q, e consequentemente uma BER tendendo a zero. Já no sentido upstream, o
XG-PON mostrou-se muito superior que o GPON, sendo que o primeiro teve um fator Q de apro-
ximadamente 40 e para o segundo aproximadamente 9 (e BER equivalente a 1,4·10−21). Uma
explicação para o melhor desempenho do GPON neste caso é relacionado à amplificação Raman
que utiliza lasers de bombeio de maior potência.
As três últimas simulações foram relacionadas às redes ópticas passivas. A rede GPON no
sentido downstream tem um bom desempenho, mesmo considerando o link de fibra óptica e os
componentes passivos ao longo da transmissão. Já no sentido upstream, o diagrama de olho apre-
sentado é mais fechado e o uso de técnicas como codificação pode melhorar o desempenho do
sistema nesse sentido. O WDM-PON (abordagem no Capítulo 3), um sistema de nova geração,
mostrou-se um sistema viável, no caso, simulado com quatro canais espaçados em 50 GHz. E na
última simulação, mostrou-se que é viável a coexistência do sistema GPON e sua segunda evolução
(XG-PON2). Todos esses casos reforçam o bom desempenho das redes PON e a viabilidade dos
sistemas de nova geração.
No capítulo a seguir será apresentada a simulação do modem OFDM em linguagem VHDL
como sequência do trabalho proposto.
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Este capítulo descreverá brevemente a simulação de um modem OFDM em linguagem VHDL.
Será abordado sucintamente o panorama atual da área de sistemas embarcado, bem como os con-
ceitos relacionados as FPGAs e linguagens de descrição de hardware (HDL), metodologia, testes e
simulação do código, resultados obtidos e discussão.
6.1 Aspectos gerais dos sistemas embarcados
O crescimento da indústria eletroeletrônica e a evolução dos componentes eletrônicos de estado
sólido, de maneira geral, têm propiciado o aumento do uso de sistemas digitais como solução para
a automação e controle de inúmeras tarefas do dia a dia. Entretanto, há uma exigência, por força de
mercado, de que os projetos no ramo de tecnologia devem ser desenvolvidos em prazos cada vez
mais curtos, para tornar isso um diferencial competitivo das empresas/fabricantes, inclusive para
projetos de equipamentos de telecomunicações.
Dessa forma, a área de sistemas embarcados está em franca expansão, sendo ela voltada ao
desenvolvimento de sistemas baseados em microprocessadores projetados para executar uma ta-
refa particular, controlando uma ou mais funções, com versatilidade, robustez, portabilidade (ser
pequeno e leve) e baixo consumo de energia [64].
Na atualidade, uma das principais ferramentas para prover essa prototipação rápida de projetos
que demandam processamento em tempo real é o FPGA. Enquanto Circuitos Integrados de Aplica-
ção Específica (ASICs, Aplication Specific Integrated Circuits) são mais limitados, o FPGA é uma
solução ideal para o desenvolvimento, por exemplo, de equipamentos de telecomunicações para
as redes de nova geração, apesar do seu custo elevado comparado ao ASIC. E, para programar o
FPGA, utiliza-se a linguagem VHDL. A seguir será descritos o FPGA e a linguagem VHDL.
6.1.1 FPGA: Field Programmable Gate Array
O FPGA é um dispositivo semicondutor que suporta a implementação de circuitos lógicos,
programado por meio da linguagem VHDL e criado em 1983 pela “Xilinx Inc.” [65]. Além dessa
última, destacam-se também outras grandes fabricantes de FPGAs como a “Altera Corp.” e a
“Atmel Corp.”.
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É importante mencionar que a expressão gate array em FPGA aparece por questões históricas,
já que ele não possui gate arrays internamente. Isso se deve ao fato do FPGA ter sido comerci-
alizado em meados da década 1980 como uma tecnologia alternativa aos gate arrays, que eram
populares naquela época [66].
Basicamente, a arquitetura de um FPGA possui dois componentes principais: tabelas de con-
sultas (LUTs, Lookup Tables) e matrizes de chaveamento (ou interconexões programáveis). A ideia
chave que fundamenta os FPGAs é que uma memória com N linhas de endereço pode implementar
qualquer função lógica combinacional, por meio das chamadas tabelas lookup, ou simplesmente
LUTs. Já as matrizes de chaveamento permitem programar as conexões entre as LUTs. Ambos os
componentes são repetidos em um padrão regular dentro do chip [66].
Vale mencionar que para possibilitar a implementação de circuitos sequenciais, são incluídos
flip-flops dentro do FPGA juntamente com as LUTs. Este conjunto é denominado de Bloco Lógico
Programável (CLB, Configurable Logic Block).
Dessa forma, o conjunto de todos esses componentes tornam o FPGA um instrumento poderoso
para o desenvolvimento de sistemas digitais. A Figura 48 ilustra a arquitetura básica de um FPGA,
no qual CLB refere-se ao Bloco lógico Programável e MC refere-se à matriz de chaveamento.
Figura 48: Arquitetura básica de um FPGA.
6.1.2 Linguagem de descrição de hardware e VHDL
Por um longo período, as linguagens de programação como FORTRAN, Pascal e C, estavam
sendo usadas para descrever programas que eram de natureza sequencial. No entanto, na área de
projetos digitais, os projetistas sentiram a necessidade de uma linguagem padrão para descrever
circuitos digitais. Nesse contexto surgiram, então, as linguagens de descrição de hardware.
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Essas linguagens permitiram aos projetistas modelar a concorrência (ou, o paralelismo) de pro-
cessos encontrados nos elementos de hardware e também servindo de ferramenta de documentação
padrão para projetos de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) [67, 68].
Nesse contexto, as linguagens de descrição de hardware (HDLs) como Verilog e VHDL tornaram-
se populares. O Verilog originou-se em 1983 na empresa “Design Automation Gateway” e foi pa-
dronizado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer) em 1995, nomeado como
IEEE 1364. O VHDL foi desenvolvido sob contrato com o DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency, Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América), com a padronização
concretizada em 1987 pelo IEEE, dando origem ao padrão IEEE 1076-1987. Ambos os simulado-
res, de Verilog e VHDL, ganharam rapidamente a aceitação dos projetistas para simular grandes
circuitos digitais. O VHDL, comparado ao Verilog, é uma linguagem mais descritiva e mais abs-
trata, possibilitando o desenvolvimento de projetos específicos com maior detalhamento [67, 69].
Vale ressaltar que as Linguagens de Descrição de Hardware (HDL – Hardware Description
Language) são relativamente parecidas com as estruturas sequenciais das linguagens de programa-
ção convencionais como C e Pascal. No entanto, elas são especificamente orientadas à descrição da
estrutura e do comportamento de hardware. Mesmo assim, o processo de concepção se assemelha
mais a um desenvolvimento de software do que a um desenvolvimento de hardware [70, 71].
Uma das vantagens das HDLs, com relação aos projetos em esquemático, é que elas podem
representar diretamente equações booleanas, tabelas verdade e operações complexas. Por exemplo,
a representação de uma operação aritmética como a soma é realizada simplesmente pelo uso do
operador “+” [70].
Além disso, a padronização dessas linguagens de descrição de circuitos provê a troca de infor-
mações entre fabricantes, fornecedores de sistemas e de projetos, referentes ao comportamento de
um circuito, tornando o desenvolvimento de projetos mais flexível e dinâmico.
A linguagem VHDL suporta projetos com múltiplos níveis de hierarquia, podendo a descrição
consistir na interligação de outras descrições menores. Essa estrutura hierárquica facilita o desen-
volvimento de projetos complexos que partem de um nível mais elevado para um nível mais baixo
de especificação, conhecidos como métodos de projeto top down design [72, 73].
Um aspecto interessante dessa linguagem é que ela permite a execução de comandos de forma
concorrente, o que torna a execução do código mais eficiente. Também é possível delimitar re-
giões de código sequencial, onde a execução dos comandos segue a ordem apresentada no código,
muito comum em outras linguagens de programação estruturadas como a linguagem C ou mesmo
a linguagem MATLAB. Assim como em outras linguagens de programação, pode-se descrever
subprogramas que são definidos na forma de procedimentos e funções.
Um outro importante recurso é a definição de biblioteca (“library”) e pacote (“package”), no
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qual os pacotes armazenam subprogramas, constantes e novos tipos definidos, o que evita a repe-
tição de uma definição em todas as descrições. Esse mecanismo de acesso às bibliotecas permite
que o trabalho de equipes envolvidas em um mesmo projeto possa ser compartilhado.
Um aspecto muito diferente do VHDL com outras linguagens de programação é o conceito de
entidade de projeto. Uma entidade de projeto, ou design entity, pode representar desde uma simples
porta lógica a um sistema completo, e é composta de duas partes [74]:
• Declaração da entidade: define a interface entre a entidade e o ambiente exterior, como, por
exemplo, entradas e saídas.
• Arquitetura: contém a especificação das relações entre as entradas e saídas de uma entidade.
Para efeito de exemplo, o código a seguir é um modelo comportamental de uma porta NOT
descrita em VHDL, com suas respectivas interfaces. A Figura 49 ilustra o resultado da simulação
da porta NOT descrita, comprovando sua compatibilidade com o modelo.
1 LIBRARY ieee;
2 USE ieee.std_logic_1164.ALL;
3
4 ENTITY porta_not IS
5
6 PORT
7 ( a : IN std_logic;
8 b : OUT std_logic);
9 END porta_not;
10
11 ARCHITECTURE comportamento OF porta_not IS
12 BEGIN
13 b <= ’1’ WHEN a = ’0’ ELSE
14 ’0’ WHEN a = ’1’ ELSE
15 ’0’;
16 END comportamento;
Modelo de uma porta NOT em VHDL.
Figura 49: Waveform do circuito modelado.
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6.1.3 Ferramentas de síntese e simulação
Neste trabalho, foram utilizadas duas ferramentas de Automação de Projeto Eletrônico (EDA)
para síntese e simulação de códigos em VHDL, e uma terceira ferramenta foi utilizada em con-
junto para a verificação de alguns testes. Nessa seção, será descrito brevemente as ferramentas
ModelSim®, Quartus II® e MATLAB®, respectivamente.
Software ModelSim
O ModelSim® da Mentor Graphics® é um ambiente de depuração e análise para projetos de
ASICs e FPGAs com suporte nativo para as linguagens Verilog, VHDL e SystemC. Esse software,
além de sintetizar os circuitos a partir dos modelos em VHDL, permite também muitos recursos de
depuração e análise a ser empregada na pós-simulação dos resultados salvos, bem como durante a
simulação em execução. A Figura 50 mostra o ambiente de programação do ModelSim.
Figura 50: Ambiente de programação do software ModelSim versão 10.0c.
Os valores dos sinais existentes na descrição podem observados em um visualizador de forma de
onda, possuindo um hiperlink entre os objetos e sua declaração no código, facilitando a navegação
e depuração do projeto. As condições de corrida (ou de concorrência), os incrementos de atraso
(atraso delta) e outros evento do modelo podem ser analisado facilmente na forma de listas no
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software. Um outro recurso para auxiliar na depuração do código é a visualização dos fluxo de
dados de forma gráfica e textual [75].
Software Quartus II
A outra ferramenta de programação e sintetização utilizada foi o software Quartus II®. Esse
software é produzido pela fabricante Altera® para análise e síntese de projetos VHDL, que permite
aos desenvolvedores compilar projetos, realizar análise no tempo, simular a reação de um projeto
para diferentes estímulos e configurar o dispositivo objeto com o programador [76]. O ambiente de
desenvolvimento desse software é ilustrado na Figura 51.
Figura 51: Ambiente de programação do software Quartus II versão 7.2.
Neste software é permitido, também, a criação de projetos em diagrama esquemático (block
diagram), com uso de funções (blocos) de bibliotecas de portas lógicas, flip-flops, pinos e de outras
primitivas, possibilita a criação de biblioteca pelo usuário e possui ferramentas para simulação e
análise das saídas dos circuitos por meio de waveforms [77].
Vale ressaltar uma grande vantagem da linguagem VHDL. Quando comparada à entrada esque-
mática, as linguagens de descrição de hardware, como o VHDL, permitem a representação direta
das equações booleanas, tabelas verdade e operações complexas. Por exemplo, é possível a repre-
sentação de uma operação aritmética [70] em VHDL, o que não acontece no diagrama esquemático.
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Software MATLAB
O MATLAB® é um software destinado à realização de cálculos com matrizes (MATrix LA-
Boratory). Atualmente, esse programa é definido como um sistema interativo e uma linguagem
de programação para computação técnica e científica em geral, integrando a capacidade de fazer
cálculos, visualização gráfica e programação [78]. A Figura 52 ilustra o ambiente de programação
do MATLAB.
Figura 52: Ambiente de programação do software MATLAB versão 7.6.0 (R2008a).
6.2 Modem OFDM em VHDL
Um dos desafios da proposta deste trabalho é verificar a viabilidade de se implementar os blo-
cos de modulação e demodulação OFDM para aplicação em tempo real nas redes ópticas de nova
geração, que precisa ter um processamento suficientemente rápido para suprir as altas taxas supor-
tadas por essa nova geração. As soluções para isso são a criação de um circuito dedicado ASIC ou
a implementação em um FPGA. Conforme já comentado anteriormente, os FPGAs possuem uma
série de vantagens em relação aos ASICs, sendo a principal delas a sua versatilidade. O circuito
projetado pode ser alterado e adequado de acordo com a demanda do sistema de comunicação.
A partir disso, é apresentado neste capítulo a implementação de um sistema modulador e de-
modulador OFDM baseado numa Application Note da fabricante Altera [79] para aplicações em
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tempo real nas redes de nova geração, tomando-se como referência as redes GPON. A inserção de
um intervalo de guarda, que permite explorar características de dispersão temporal do sinal óptico,
também foi considerada.
Esse projeto do modem OFDM possui três partes, a de modulação OFDM, demodulação OFDM
e uma integração dos dois primeiros (top level). E ele inclui os submódulos a seguir:
• Núcleo IFFT/FFT para a implementação da modulação/demodulação do sinal OFDM
• Módulo de inserção de prefixo cíclico e reversor de bit
• Buffer de direcionamento dos dados processados
• RAM de duas portas
O chip que serviu de referência para a implementação foi o Stratix III, da Altera. Ele pos-
sui como características principais, uma alta capacidade de processamento, tecnologia de 65 nm e
baixo consumo de potência, permitindo uma integração eficiente do chip nos equipamentos como
o OLT e ONT das redes PON. Apesar de ser um chip de custo relativamente elevado, com ele é
possível, em alguns casos, otimizar os recursos de processamento de sinal mantendo-se a mesma ar-
quitetura da placa de circuito impresso projetada, apenas atualizando para um novo modelo VHDL
desenvolvido.
A Linguagem escolhida foi o VHDL por permitir uma maior eficiência no processamento dos
sinais, comparado a outras ferramentas que aceleram o processo de prototipagem, mas podem gerar
redundâncias que poderiam inviabilizar a aplicação.
A Figura 53 mostra o diagrama de blocos da implementação, onde são definidos os blocos que
precisam de alta taxa de processamento (clock rápido) e outros, para a inserção de intervalo de
guarda, em que a taxa de processamento pode ser mais baixa. Foi imposto um clock rápido pelo
menos 16 vezes mais rápido que o clock lento.
Figura 53: Diagrama de blocos do modem OFDM. Extraído de [79].
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Deve ser mencionado que o intervalo de guarda é apenas uma cópia temporal de parte do trecho
final do sinal OFDM, inserida no início desse pacote OFDM. A Figura 54 ilustra a conversão dos
símbolos no domínio temporal para a inserção do prefixo cíclico.
Figura 54: Conversão de símbolos no transmissor e receptor operando com diferentes taxas de
processamento. Extraído de [79].
A operação computacionalmente mais intensa na modulação OFDM é a IFFT e, de forma si-
milar, no núcleo da demodulação OFDM é a FFT. Uma FFT de alto rendimento é essencial em
sistemas de banda larga, especialmente quando a FFT é compartilhada entre vários caminhos de
dados. A Altera disponibiliza a função FFT MegaCore® [79] que permite a construção de sistemas
reconfiguráveis, adequada para se projetar sistemas OFDM, como o caso deste trabalho.
A função FFT MegaCore® pode ser configurada no modo de fluxo (streaming) variável, per-
mitindo que a FFT tenha tamanhos diferentes em cada quadro processado. Essa função também
faz proveito de um mecanismo eficiente de memória, que gera símbolos com bits invertidos di-
retamente dos processamentos do “algoritmo da borboleta” da FFT [80]. Essa inversão pode ser
combinada com a inserção de prefixo cíclico (CP, Cyclic Prefix) fora do núcleo da FFT. Assim, todo
o resultado da modulação OFDM pode ser salva em um único buffer, conforme também mostrado
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na Figura 53.
A Figura 55 mostra esse mecanismo eficiente de memória, que utiliza a interface de transmissão
Altera Avalon (Avalon-ST).
Figura 55: Uma implementação do mecanismo eficiente de memória de inserção de prefixo cíclico
com backpressure. Extraído de [79].
É possível compartilhar o módulo FFT com outros módulos funcionais, tais como o de redução
da razão potência de pico e potência média do sinal (uma das desvantagens da aplicação do OFDM
que pode fazer com que os equipamentos operem na região de saturação, por exemplo o amplifica-
dor do transmissor) ou bloco estimador de canal (que utiliza como referência sinais de portadoras
piloto). No entanto, essas reutilizações não são do escopo deste trabalho.
No processo de transmissão, os dados em banda base são fornecidos diretamente ao módulo
de IFFT. Na saída do módulo de IFFT, os bits são invertidos e carregados sequencialmente em um
único buffer, onde as amostras ordenadas do símbolo OFDM anterior são lidas simultaneamente
a partir da RAM de porta dupla. Enquanto é gerado o prefixo cíclico, o núcleo FFT fica em es-
pera pelo Avalon-ST backpressure (contrapressão). Em seguida, os símbolos OFDM com CP são
enviados para ao up-converter digital (DUC) para sua efetiva transmissão.
No processo de recepção, após o down-converter digital (DDC), o prefixo cíclico é removido
a partir dos símbolos OFDM recebidos. O módulo de remoção do prefixo cíclico procura pelo
início correto de cada símbolo OFDM e fornece os dados à FFT para demodulação. O buffer após
o módulo de FFT serve como buffer para o inversor de bits no receptor.
A seguir são listados as interfaces e as constantes da entidade do modem OFDM em VHDL,
que utiliza o FFT MegaCore® e a interface de transmissão Altera Avalon®.
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1 entity ofdm_int is
2 generic(
3 DFFTOUTWIDTH : natural := 30;
4 DFFTINWIDTH : natural := 16;
5 DOUTWIDTH : natural := 32;
6 MWIDTH : natural := 64;
7 MADDR_WIDTH_D : natural := 12; -- double buffer depth
8 MADDR_WIDTH_S : natural := 11; -- single buffer depth
9 CPWIDTH : natural := 10;
10 NWIDTH : natural := 12);
11
12 port(
13 clk_f : in std_logic;
14 clk_s : in std_logic;
15 rst_f_n : in std_logic;
16 rst_s_n : in std_logic;
17
18 -- Control
19 cpsize_in : in std_logic_vector (CPWIDTH - 1 downto 0);
20 cpsize_out : out std_logic_vector (CPWIDTH - 1 downto 0);
21 fftsize_in : in std_logic_vector (NWIDTH - 1 downto 0);
22 fftsize_out : out std_logic_vector(NWIDTH -1 downto 0);
23 inv_in : in std_logic; -- ’1’ for IFFT
24 inv_out : out std_logic;
25
26 -- Avalon Streaming Data Sink Input Interface
27 din_valid : in std_logic;
28 din_real : in std_logic_vector (DFFTINWIDTH - 1 downto 0);
29 din_imag : in std_logic_vector (DFFTINWIDTH - 1 downto 0);
30 din_sop : in std_logic;
31 din_eop : in std_logic;
32 din_ready : out std_logic;
33
34 -- Avalon Streaming Source Interface
35 dout_ready : in std_logic;
36 dout_valid : out std_logic;
37 dout_sop : out std_logic;
38 dout_eop : out std_logic;
39 dout_real : out std_logic_vector (DOUTWIDTH - 1 downto 0);
40 dout_imag : out std_logic_vector (DOUTWIDTH - 1 downto 0));
41 end ofdm_int;
Entidade do modem OFDM em VHDL.
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6.3 Resultados e discussões
Esse projeto tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas OFDM reconfiguráveis com
comprimentos variáveis de janelas da FFT (16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 e 2048) e de prefixo
cíclico, para otimizar a alocação dos recursos disponíveis.
O FFT MegaCore® permite a reutilização do seu núcleo por meio de um bit responsável por
inverter o fluxo de dados e realizar o processamento de modulação e demodulação do sinal (“1”
para a IFFT e “0” para FFT).
Para verificar se o modem OFDM em linguagem VHDL executou corretamente os processos
de IFFT/FFT no sinal e a inserção/remoção do prefixo cíclico, foi utilizado o MATLAB. Executou-
se um código em MATLAB que realiza a chamada de uma função (SVSfftmodel) e compara os
resultados esperados com os resultados obtidos pela execução do código VHDL, que foi sintetizado
no ambiente ModelSim. Nessa etapa, confirmou-se a execução correta dos processos do modem
OFDM.
Com relação a utilização do chip, o software Quartus II indicou um uso de 8% dos recursos
do FPGA Stratix III para o projeto integrado com modulação e demodulação OFDM. A ocupação
do FPGA obtida revela que a implementação é viável e pode ser integrada aos demais blocos que
compõem o OLT e também o ONT.
Um ponto fundamental é a taxa de processamento que o chip suporta para atender às demandas
de redes PON para as novas gerações. No mercado atual já existem chips que suportam processa-
mentos superiores a 100 Gbit/s.
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7 Considerações Finais
O presente capítulo apresenta as conclusões do trabalho e as sugestões para trabalhos futuros.
7.1 Conclusão
No Capítulo 1 foi apresentada uma contextualização do atual panorama do desenvolvimento das
telecomunicações com ênfase para as comunicações ópticas. Dada a demanda crescente, é fato que
são necessários esforços para o desenvolvimento da tecnologia para as operadoras comportarem os
serviços requeridos pelos assinantes.
No Capítulo 2 foram apresentados os principais aspectos relacionados às comunicações ópticas,
principalmente sobre a fibra óptica. É importante ressaltar que, dentre todos os canais de comuni-
cação existentes, a fibra óptica é a que possui menor perda de potência e maior largura de banda. Os
efeitos lineares e não lineares são os principais fatores limitantes para o aumento da taxa de trans-
missão na fibra óptica. Uma solução para lidar com esses desafios é a utilização do processamento
digital de sinais nos transmissores e receptores ópticos.
No Capítulo 3 foram descritos os componentes básicos de uma Rede Óptica Passiva. Por esta
tecnologia fazer uso de componentes passivos em sua rede de distribuição e assim diminuir os
custos de maneira geral, motivou muitas operadoras a adotarem essa tecnologia, somada a possibi-
lidade de prover altas taxas de transmissão, que despertou o interesse dos usuários.
No Capítulo 4 foram compilados os aspectos teóricos relativos à modulação OFDM, passando
pelos sistemas de comunicação por RF e sua adequação para sistemas de comunicação óptica. A
principal vantagem desse tipo de modulação é o uso mais eficiente do canal de comunicação e
maior taxa de transmissão de dados. Entretanto, alguns dos desafios ainda serem explorados é para
contornar a influência dos ruídos de fase e o problema da PAPR.
No Capítulo 5 foi apresentada a simulação das redes ópticas com o software OptiSystem®.
Foi observado que nos sistemas que utilizam OFDM, mesmo sem qualquer uso de codificação e
equalização, foi possível a recuperação do sinal transmitido no receptor, observado pelo diagrama
de constelação bem definido e com uma BER muito baixa.
Os sistemas PON simulados complementaram a parte teórica apresentada no Capítulo 3. Esses
sistemas confirmaram as vantagens das redes PON frente às outras redes de comunicação, como
sua alta taxa de transmissão de dados e maior alcance.
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7.2. Trabalhos Futuros
O Capítulo 6 abordou os aspectos dos sistemas embarcados, intimamente relacionado ao desen-
volvimento e simulação do modem OFDM em VHDL. O FPGA é um dispositivo de prototipação
rápida de projetos de circuitos e de fácil adaptação para o desenvolvimento de um modem OFDM,
por exemplo. Juntamente com o FPGA, a linguagem VHDL mostrou-se robusta para o desenvol-
vimento de sistemas digitais. A possibilidade do uso de bibliotecas facilita o desenvolvimento de
projetos que requerem diversos recursos em sua implementação.
Quanto aos aspectos relativos a aplicação da modulação OFDM em redes ópticas de nova gera-
ção, pôde-se observar que a implementação do modem OFDM é uma das tarefas mais trabalhosas
para o desenvolvimento dessa solução, pois deve processar os dados em altas taxas. As simulações
de sistemas com OFDM validaram a viabilidade da aplicação dessa modulação em comunicações
ópticas. Dessa forma, concluiu-se que a modulação OFDM é uma candidata promissora para ser
adotada nas redes de nova geração dada as suas inúmeras vantagens.
7.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo e simulação dos sistemas OFDM com uso de codi-
ficação e equalização. Estas técnicas podem contribuir ainda mais para tornar o sistema robusto.
Outro sugestão seria o uso de portadoras piloto para a análise do canal e utilizá-las também
como mais uma forma de aumentar a eficiência dos sistemas com modulação OFDM.
Apesar deste trabalho fazer a análise por meio de simulação numérica, um experimento físico
impõe outros desafios relativos a construção de um protótipo real. Isso pode ser feito utilizando-se o
modem OFDM executado em FPGA com um gerador de sinais aleatórios para efetuar a transmissão
do sinal OFDM óptico de fato.
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